I 


V- 


v 


m 


V 


rçp* 


æ* 


é-HJW 


•/£ 


w.^ 

K 


- .*w«  êkJOMK 

4 ‘CT*-,  «•  VC  "LT  fSrm  fl  - 

^g£Vw,  K, 

•►VA  <-r  iic^*3  \ < Jf*  ii 

:»^  «.v  -•  .Tvv’Æ ^T^aT 


ü a 


■ 

' vjnû»  r x s**ia-u<  ri/®^;y  vV''-?/ *.  <*,  h'-vW  ..  . *Jf.  r », 

..«ftp-  y ' *-&  â 

,%sf25?fà!K 

T/î.'  » V , friv'  .’,'  -.  ‘J  JL'  -,5g  r-  -(*.▼# r.  r-  ïiWtt,  ,-i 


- 


NAZIONALE 

■ .1 

n 

£ 


m 

2 


587  \k 


NAPOLI 


, Digitized  by  Google 


X 


N 


N 

/ 


« 


. Digteetfby  Google 


Digitized  by  Google 


COURS 

D E 

MATHÉMATIQUES. 

1 i 


TOME  QUATRIÈME. 


Digitized  by  Google 


COURS 

D E 

MATHÉMATIQUES, 

A L’USAGE 

DU  CORPS  DE  L'ARTILLERIE. 

Par  M.  B É z o u t , de  l’Académie  des  Sciences  & de  celle 
de  Marine,  Examinateur  des  Élèves  & des  Afpirans  du 
Corps  de  l’Artillerie  , & des  Gardes  du  Pavillon  & 
de  la  Marine , Cenfelir  de  Livres. 

TOME  QUATRIÈME, 

CONCERNANT  C application  des  Principes  généraux  de  la 
Mécan i qu e , à diÿlrens  cas  de  Mouvement 

& d’ÊQUIfLI  B RE. 


Chez  Richard,  Caille  & Ravier,  Libraires 
Haute-Feuille  , N°.  1 1 , au  coin  de  la  rue  Serpente, 
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DES  PRINCIPES  GÉNÉRA 

DE  LA 

MÉCANIQU 


A DIFFÉRENS  CAS 
DE  MOUVEMENT  ET  D’ÉQUILIBRE. 


Du  choc  direct  des  Corps. 

350.  Il  s’agit  aéhtellement  de  déterminer  de  quelle 
manière  le  mouvement  d’un  corps  paffe,  en  tout  ou 
en  partie,  à un  autre  corps,  foit  immédiatement, 
foit  à l’aide  des  machines. 

Nous  débuterons , dans  cette  recherche , par  confi- 
dérer  l’aflion  immédiate  d’un  corps  en  mouvement , 
Mkaniqut.  I /'  Partit,  * A 
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fur  un  autre  corps  en  repos  ou  en  mouvement;  & 
nous  ferons  d’abord  abftraftion  de  la  pefanteur  des 
corps , de  la  réfiftance  de  l’air , des  frottemens , &c. 

Nous  fuppoferons  que  les  corps  dont  nous  allons 
confidérer  le  choc,  agiffent  les  uns  fur  les  autres 
fuivant  une  même  ligne  droite  paffant  par  leurs 
centres  de  gravité , & que  cette  ligne  droite  eft 
perpendiculaire  au  plan  qui  toucheroit  leur  furface 
dans  le  point  où  ils  fe  rencontreront. 

Nous  diftinguerons  deux  fortes  de  corps  ; les  uns 
que  nous  appellerons  corps  durs , feront  fuppofés  tels 
qu’aucune  force  ne  peut  changer  leur  figure  : le» 
autres  , que  nous  appellerons  corps  clafliqucs  , feront 
fuppofés  pouvoir  changer  de  figure,  c’eft-à-dire , 
être  comprtjjîblts , mais  doués  en  même  temps  de 
la  propriété  de  reprendre  cette  figure  , dès  que  la 
compreflion  ceffera. 

Quoiqu’il  n’y  ait  point , dans  la  nature , de  corps 
d’une  maffe  fenfible,  qui  foit  parfaitement  dans  l’une 
ou  dans  l’autre  de  ces  deux  dalles , ce  n’eft  cepen- 
dant qu’en  partant  de  cette  fuppofition  , qu’on  peut 
parvenir  à déterminer  l’aclion  des  corps  tels  que  la 
nature  nous  les  offre. 

Du  choc  direct  des  Corps  durs. 

351.  Deux  corps  durs  qui  viennent  à fe  rencontrer. 
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ou  dont  l’un  vient  à rencontrer  l’autre  fuppofé 
en  repos , fe  communiquent  ou  fe  font  perdre  une 
partie  de  leur  mouvement.  Mais  de  quelque  manière 
que  les  chofes  fe  paffent,  on  peut  toujours  (187) 
à Finftant  du  choc , fe  repréfenter  chaque  corps , 
comme  animé  de  deux  vîteffes , dont  l’une  fubfiftera 
après  le  choc  , & dont  l’autre  fera  détruite. 

Suppofons  donc  d’abord  que  les  deux  corps  font  mus 
d’un  même  fens.  Il  eft  clair  que  celui  qui  va  le  plus 
vite  , perdra  de  fa  vîteffe , & qu’au  contraire  l’autre 
en  gagnera , par  le  choc. 

Soit  M la  maffe  du  choquant , & V fa  vîteffe 
avant  le  choc  ; m la  maffe  du  choqué  ( qui  peut  être 
plus  petite  ou  plus  grande  que  M ) , & U fa  vîteffe 
avant  le  choc.  Concevons  que  la  vîteffe  V fe  change 
en  a,  par  le  choc;  M aura  donc  perdu  la  vîteffe 
V — a.  A l’inflant  du  choc,  au  lieu  de  le  confidérer 
comme  ayant  la  vîteffe  V , je  le  confidérerai  comme 
ayant  la  vîteffe  a & la  vîteffe  V — a. 

Si  nous  fuppofons  pareillement  que  U devienne 
v , par  le  choc  ; m aura  gagné  v — U;  je  puis  donc , à 
l’inftant  du  choc,  le  confidérer  comme  ayant  la 
vîteffe  v dans  le  fens  du  mouvement  aéluel , & la 
vîteffe  v — U,  en  fens  contraire , puifque  dans  cette 
fuppofition  il  n’a  réellement  que  la  vîtefl'e  U. 

Puis  donc  que  de  ces  quatre  vîteffes  , il  ne  doit , 
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par  la  fuppofition , refter  que  les  deux  vîteffes  u & v ; 
il  faut  donc  que  les  deux  autres  V — «,  &v — U 
foient  détruites  dans  le  choc  ; or  comme  elles  font 
directement  oppofées , il  faut  ( 186)  que  les  quan- 
tités de  mouvement  que  les  corps  auroient  en 
vertu  de  ces  vîteffes,  foisnt  égales.  On  a donc 
M(V  — u)  — m(v  — U). 


Obfervons  maintenant  que,  pour  que  u & v foient, 
comme  nous  le  fuppofons , les  vîteffes  qu’auront , 
après  le  choc , les  deux  corps  M & m , il  faut 
qu’elles  foient  telles,  que  le  choquant  n’ait  plus 
d’aâion  fur  le  choqué  ; c’eft-à-dire , qu’après  le  choc 
les  deux  corps  doivent  aller  de  compagnie  ; on  a 
donc  v — u;  donc  enfin  M ( V — u'ÿ  — m (a  — U ),* 
ou  MV  — Mu  = mu  — mU , d’oîi  l’on  tire 
u — . C’eft-à-dire,  qu e lorfque  les  corps  vont 

d'un  même  fins  , pour  avoir  la  vite  fie  apres  U choc , il 
faut  prendre  la  fornme  des  quantités  de  mouvement  que 
Us  corps  avoient  avant  U choc , & la  divifir  par  la 
fomme  des  mafies. 


Par  exemple,  fi  M eft  de  s onces;  m de  7 onces;  V de 
8 pieds  par  fécondé,  U de  4 pieds  par  fécondé;  on  aura 


_ j x 8 + 7 < ^ 40-4-18  68  __  ^ , 

u 5 + 7 11  II  ^ 

après  le  choc,  fera  donc  de  cinq  pieds  & f. 


; la  vîtefle 
par  fécondé. 


351.  Si  l’un  des  deux  corps,  fi  m,par  exemple, 
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étoit  en  repos  avant  le  choc , on  fuppoferoit  U—o  ; 
ce  qui  réduit  la  vîteffe  après  le  choc , à a = m ; 
c’eft-à-dire,  qu’il  faut  divifer  la  quantité  de  mouve- 
ment qu’avoit  le  choquant , par  la  fomme  des  maffes. 

Au  relie , fi  fans  déduire  ce  cas,  du  cas  général, 
on  veut  le  trouver  direélement  ; on  y parviendra  par 
le  même  principe.  On  confidérera  le  choqué  comme 
étant  animé  avant  le  choc , d’une  vîteffe  a égale  & 
de  même  fens  que  celle  qu’il  doit  avoir  après  le 
choc , & d’une  vîteffe — a,  c’eft-à-dire,  d’une  vîteffe 
égale  & en  fens  contraire.  Ainfi  puifqu’il  ne  doit  con- 
ferver  que  la  première,  il  faudra  qu’en  vertu  de  la 
fécondé , il  faffe  équilibre  au  corps  M animé  de  la 
vîteffe  V — u qu’il  doit  perdre.  Il  faudra  donc  que 

M ( V — u)  =m  «,  d’oii  l’on  tire  a = ; ainfi 

que  nous  l’avions  conclu  de  la  formule  générale. 

3 5 j.  Si  les  corps  vont  dans  des  fens  oppofés , pour 
connoître  la  vîteffe  après  le  choc , il  n'y  a qu’à  fuppo- 

ferdansla  première  formule  a=3-^”-y,  que  £7eft 

négative  ; ce  qui  donne  a = c’eft-à-dire, 

que  lorfquc  Us  corps  vont  en  fens  oppofés , pour  avoir 
la  vîteffe  après  U choc , il  faut  divifer  la  différence  des 
quantités  de  mouvement  qui  avoient  lieu  avant  U choc  , 
par  la  fomme  des  maffes  ; & cette  vîteffe  aura  heu  dans 
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U fens  de  celui  qui  a la  plus  grande  quantité  de  mouve- 
ment. 

On  peut  aufli  trouver  direQement  ce  réfultat , 
en  employant  encore  le  même  principe  que  ci-deftus. 

Ainfi,  les  loix  du  choc  direél  des  corps  durs, 
fe  réduifent  pour  tous  les  cas , à cette  feule  règle  ; 
la  vùejje  après  le  choc,  c(l  égale  à la  fomme  ou  à la 
diflérence  des  quantités  de  mouvement  avant  le  choc  (félon 
que  les  corps  vont  d'un  même , ou  de  dijfirens  fens  ) , 
divifée  par  la  fomme  des  maffes. 

Réflexions  fur  la  force  d'inertie. 

354.  Nous  avons  fuppofé,  dans  ce  que  nous 
venons  de  dire , qu’en  faifant  abftrattion  de  la  pe- 
fanteur  , de  la  réfiftance  de  l’air  & de  tout  autre 
obftacle,  l’un  des  deux  corps  oppofoit  de  la  réfif- 
tance à l’autre  , & lui  faifoit  perdre  une  partie  de 
fa  vîtefle.  Mais  comment  un  corps  fans  pefanteur  & 
qui  n’eft  retenu  p2r  aucun  obftacle  , peut-il  oppofcr 
de  la  réfiftance  ? Cela  ne  femb!e-t-il  pas  fuppofer  qu’il 
feroit  capable  de  fe  donner  du  mouvement , puifqu’il 
eft  capable  d’en  ôter  à un  autre  corps  qui  agit  fur 
lui? 

Non  : la  réfiftance  d’un  corps  libre  ne  fuppofe  pas 
efifentiellement  un  mouvement  aâuel  dans  ce  corps. 
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Par  exemple , fi  le  corps  A eft  tiré  en  même  temps  par 
deux  forces  égales  & contraires  repréfentées  par  AB » 
A C {fi g.  1 ) , il  eft  évident  qu’il  n’aura  aucun  mou- 
vement. Mais  il  n’eft  pas  moins  évident  que  fi  une 
force  égale  CA  vient  à agir  fur  lui  dans  la  direc- 
tion CB  , cette  force  fera  détruite  par  l’effort  AC , 
& alors  le  corps  obéira  en  vertu  de  la  force  A B 
égale  à celle  qu’on  vient  d’appliquer. 

Nous  ne  prétendons  pas  décider  fi  la  réfiftance  que 
les  corps  oppofent  au  mouvement , vient  ou  ne  vient 
pas  d’une  femblable  caufe.  Quoi  qu’il  en  foit,  cette 
réfiftance  à laquelle  on  a donné  le  nom  de  force 
tTincnit , diffère  de  la  réfiftance  qu’oppofent  les  forces 
aftives , telles  que  font  les  forces  des  corps  qui  fe 
choquent  en  fens  oppofés , en  ce  que  celles  - ci 
abforbent  une  partie  du  mouvement;  au  lieu  que 
la  force  d’inertie  détruit , à la  vérité  , du  mouve- 
ment dans  le  choquant , mais  ce  mouvement  paffe 
entièrement  dans  le  choqué.  Ceft  ce  que  démontre 
évidemment  l’équation  M ( V — «)  =m  {u  — £7  ) 
que  nous  avons  eue  ci-deffus  pour  déterminer  le 
mouvement , après  le  choc , pour  deux  corps  qui 
vont  d’un  même  fens  ; car  V — u eft  la  vîteffe  perdue 
parle  choquant,  & par  conféquent  M{y — «)  eft 
la  quantité  de  mouvement  qu’il  perd  par  le  choc; 
nous  avons  pareillement  entendu  par  u — U la  vîteffe 
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que  le  choquant  a gagné  , enforte  que  m (a — Z7) 
eft  la  quantité  de  mouvement  qu’il  a gagné.  Or  nous 
avons  démontré  que  ces  deux  quantités  dévoient 
néceffairement  être  égales. 

3 5 5.  La  force  d’inertie  eft  donc , à proprement  par- 
ler , le  moyen  de  communication  de  mouvement,  d’un 
corps  à un  autre.  Tout  corps  réftfte  au  mouvement , 
& c’eft  en  réfiftant  qu’il  en  reçoit;  & il  en  reçoit 
précisément  autant  qu’il  en  détruit  dans  celui  qui 
agit  fur  lui. 

3 5 6.  On  voit  donc  par-là  , que  tout  obfbcle  étant 
fuppofé  anéanti , quelque  petite  que  l’on  fuppofe  la 
maffe  choquante,  & quelque  grande  que  foit  la 
maffe  choquée , il  y aura  toujours  du  mouvement. 

aEn  effet  dans  le  cas,  par  exemple,  où  l’un  des  deux 
corps  eft  en  repos,  la  vîteffe  qui  ( 351)  a pour  expreffion 

u = ne  Pcut  jama'5  devenir  zéro,  quelques  va- 

leurs qu’on  donne  !t  M,  m & F;  il  n’y  a que  dans  le  cas 
où  m ferait  infinie , ou  V infiniment  petite.  Ainfi , fi  dans 
la  nature  nous  voyons  les  corps  perdre  le  mouvement  qu'ils 
ont  reçu , c’eft  parce  qu’ils  le  communiquent  aux  parties 
matérielles  des  corps,  de  l’air,  &c.  qui  les  environnent;  & 
Af  V 

comme  la  formule  u — m fait  voir  que  plus  le  corps 

choqué  m aura  de  maffe , plus  ( toutes  chofes  d’ailleurs 
égales  ) la  vîteffe  reftante  u fera  petite , en  regardant  m 
comme  la  fomme  des  parties  matérielles  avec  lefquelles  M 
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partage  Ton  mouvement,  on  voit  que  la  vtteffe  u peut  être 
bientôt  réduite  i échapper  aux  fens,  quand  même  il  ne  fe 
rencontrerait  pas  d’obftacles  immobiles , tels  que  le  frotte- 
ment &c.  pour  la  détruire. 

357.  La  force  d’inertie,  étant  une  force  propre 
à la  matière , exifte  également  dans  chaque  partie 
égale  de  la  matière  ; & par  conféquent , dans  une 
maffe  déterminée , elle  fe  fait  fentir  proportionnel- 
lement à la  quantité  de  matière  , ou  à la  maffe  ; & 
comme  la  maffe  eft  proportionnelle  au  poids , la  force 
d’inertie  peut  être  regardée  comme  proportionnelle 
au  poids.  Mais  il  faut  bien  fe  donner  de  garde  d’en 
conclure,  que  la  force  d’inertie  vienne  de  la  pefan- 
teur  : elle  en  eft  tout-à-fait  indépendante  : en  effet , 
fi  pendant  qu’un  corps  tombe  librement , on  le  fuit 
de  la  main , avec  une  vîteffe  plus  grande  que  celle 
avec  laquelle  il  tombe , on  éprouvera  en  le  rencon- 
trant , un  choc , une  réfiftance  , qu’on  ne  peut  évi- 
demment attribuer  à la  pefanteur  , qui  n’agit  que 
de  haut  en  bas.  Encore  moins  doit-on  l’attribuer  à 
la  réfiftance  de  l’air  ; car  outre  qu’il  refteroit  à favoir 
pourquoi  l’air  réfifte,  la  réfiftance  de  l’air  ne  pou- 
vant agir  qu’à  raifon  de  la  fur  fa  ce , ne  peut  être  pro- 
portionnelle à la  quantité  de  matière. 

La  force  d’inertie  eft  donc  une  force  particulière 
à la  matière,  par  laquelle  tout  corps  réfifte  à fon 
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changement  d’état.  La  force  d'inertie  efi  proportionnelle 
à la  quantité  de  matière  & fe  fait  fentir  dans  toutes  Us 
directions  félon  UfquelUs  on  tend  à mouvoir  un  corps. 


Quelques  applications  du  choc  des  corps  durs  : 
conjequences  qui  en  réfultent  par  rapport 
à la  percufjion. 

358.  Les  règles  qtie  nous  venons  de  donner  fur 
le  choc  des  corps  durs , ont  lieu , foit  que  les  corps 
fe  choquent  immédiatement , comme  nous  l'avons 
fuppofé  ; foit  qu’ils  fe  pouffent  A l’aide  d’une  verge 
inflexible  & fans  maffe  , qui  joindroit  leurs  centres  de 
gravité,  foit  enfin  qu’ils  fe  tirent  par  un  fil,  pourvu 
que  I’aftion  fe  tranfmette  immédiatement  au  centre 
de  gravité  de  chacun. 


Par  exemple,  fi  deux  corps  M 8c  m ( fig . 2)  fe  tirent 
par  un  fil , partant  par-deftus  une  poulie  P ( * ) , & que 
l’on  veuille  déterminer  le  mouvement  qu’ils  prendront  en 
vertu  de  leur  pefanteur.  On  obfervera  ( 171  ) que  la  pefan- 
teur  tend  à imprimer  à chacun  de  ces  deux  corps,  une  vi- 
teffe  égalé,  a chaque  inftant.  Or  comme  l’un  ne  peut  fe 
mouvoir  fans  entraîner  l’autre,  les  deux  corps  fe  trouvent, 
à chaque  nouvelle  aâion  de  la  pefanteur  , dans  le  métpe 
cas  que  s’ils  fe  tiroicnt  en  fens  direftement  oppofês  avec 


( * ) Nous  fuppoferons  , ici , 
«jue  l’afhon  Ce  tranfmet  à l’aide 
d'âne  poulie , de  la  même  manière 
que  fi  les  deux  parties  du  fil 


étoient  étendues  en  ligne  droite  : 
nous  démontrerons  par  U fuite  , 
cette  vérité , qui  cil  d’ailleurs 
facile  à appercevoir. 
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des  viteffes  égales  ; donc  (353)  pour  avoir  la  viteffe  qui 
en  réfultera , il  faut,  en  nommant  g la  viteffe  que  la  pe- 
fanteur donne  à chaque  irritant,  1 un  corps  libre,  il  faut 
prendre  la  différence  Mg  — mg  des  quantités  de  mouve- 
ment , & la  divifcr  par  la  fomme  M -|-  m des  maffes  ; on 

aura  donc  ^ ou  ^ ~ ^ g pour  la  viteffe  réelle  que 

chaque  nouvelle  aftion  g de  la  pefanteur  ajoute,  à chaque 
inffant , dans  le  corps  M.  On  voit  donc,  puifque  M,  m 8c  g 
font  des  quantités  confiantes , que  le  corps  M eft  mu  d’un 
mouvement  uniformément  accéléré , & que  la  force  qui 

l'accélère  réellement,  eft  à la  pefanteur  libre,  1 ^ ^ g ’ 

g ou  : 1 M — m ’ M + m-  Donc  fi  on  nomme  p la  viteffe 
que  la  pefanteur  fait  naître  dans  un  mobile  libre , en  une 
fécondé  de  temps , on  aura  celle  qu’elle  fait  naître  en  pa- 
reil temps  dans  le  mobile  M gêné  par  l’aélion  de  m,  par 

cette  proportion  M 4-  m ‘.ht  — m p p ; donc 

fi  on  nomme  u la  viteffe  de  M au  bout  d’un  nombre  t de 

M — m 

fécondés,  on  aura  ( 173  ) , u = m p t , & l’efpace 

qu’il  aura  décrit  fera  t + ^ ! en  mettant  (174) 

30,1  pieds,  pour  p. 


3 39.  Si,  au  premier  inftant,  le  corps  m que  je  fuppofe 
avoir  la  moindre  maffe,  recevoit  une  impulfion  ou  une 
vîtefle  V } c’eft-à-dire,  s’il  étoit  frappé  de  manière  qu’étant 
libre  & fans  pefanteur  , il  pût  parcourir  en  une  fécondé , 
un  nombre  de  pieds  marqué  par  V ; alors  il  partagerai, 
cette  aSion  avec  le  corps  M qu’il  entraînerait  pendant  un 
certain  temps.  Pour  favoir  comment  fe  ferait  ce  partage, 
il  faut  remarquer  qu'au  premier  inftant  , l'aâiou  de  la 
pefanteur  étant  infiniment  petite  , le  corps  m animé  de 
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la  vîtefle  V , agit  fur  !e  corps  A4 , comme  fi  celui  - ci 
étoit  en  repos.  11  faut  donc  pour  avoir  la  viteffe  reliante 
après  faâion  ( 35a  ),  divifer  la  quantité  de  mouvement  m V, 

par  la  fomme  des  maïïcs;  ce  qui  donnera  pour 

la  vîtefle  avec  laquelle  m entraineroit  A4,  fi  la  pefanteur 
n’agi  (Toit  pas  dans  les  inflans  fuivans.  Mais  comme  nous  ve- 
nons de  voir  qu’elle  agifloit  de  manière  à donner  au  corps 

A4 , en  fens  contraire,  la  vîtefle  ^ pt , dans  le  temps  r , 
il  s’enfuit  donc  qu’au  bout  du  temps  t , le  corps  m n'aura 
plus  que  la  vîtefle  1 pt.  Par  où  l’on  voit 

que  quelque  petit  que  foit  m , quelque  petite  que  foit  la 
vîtefle  V , & quelque confidérable  que  foit  A4,  m entraineroit 
toujours  A4  pendant  un  certain  temps , après  quoi  le  corps  A4 
reprendra  le  deflus,  & entraînera  m à fon  tour. 


En  effet,  quelle  que  foit  la  quantité  de  mouvement  m V 
qu’on  imprime  à m,  tant  qu’elle  aura  une  valeur  finie,  il 
cil  clair  qu’il  faudra  toujours,  pour  la  confumer,  que  la 
pdfantetir  agiffe  pendant  un  certain  temps , puifqu’clle  n’agit 
que  par  degrés  infiniment  petits,  à chaque  inflant. 


Si  l’on  veut  fa  voir,  au  bout  de  quel  temps  m ceffera  de 
monter  , voici  comment  on  s’y  prendra.  Soit  T le  temps 
qu’il  faudrait  à un  corps  pefant,  tombant  librement,  pour 
acquérir  la  vîtefle  F ; félon  ce  qui  a été  enfeigné  (175)  , 
on  aura  V — pT  ; donc  la  vîtefle  de  m fe  change  en 


m p T M — m 
ÿj  -f*  m M -t-  m 

mpT  = ( A4  — m 


pt,  laquelle  étant  égalée  à zéro,  donne 

)pr,  d’où  >’on  tire  * = 


Par  exempte , fi  la  vîtefle  V qu’on  a imprimée  , eft  celle 
qu’un  corps  pefant  acquerrait  dans  une  fécondé  de  temps  ; 
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on  a T — i"  : fuppofons  M = ioo  livres,  m = i livre. 
On  aura  t = — ; c’eft-à-dire , que  le  corps  m n’entraînera 
M , que  pendant  un  99*  de  fécondé  ; mais  enfin  il  l'entraînera. 

On  voit  donc  qu’il  n’y  a pas  de  force  finie , fi 
petite  qu’elle  foit , qui  ne  puiffe  vaincre  le  poids  d’un 
corps  ; & qu’il  n’eft  jamais  poflible  de  mettre  un  corps 
qui  eft  aâuellement  en  mouvement,  en  équilibre 
avec  le  poids  d’un  autre  corps,  c’eft-à-dire , avec 
un  corps  qui  n’auroit  que  la  fimple  tendance  de  la 
pefanteur.  Le  premier  entraînera  d’abord  le  fécond , 
& en  fera  enfuite  entraîné  : il  y aura,  à la  vérité, 
un  inftant  de  repos;  mais  ce  fera  celui  où  le  pre- 
mier aura  perdu  toute  la  vîteffe  imprimée  , & ce 
ne  fera  qu’un  inftant. 

360.  Ainfi  la  force  des  corps  en  mouvement,  ne 
peut  être  mefurée  par  des  poids,  c’eft-à-dire,  par 
l’aâion  feule  des  poids  deftitués  de  mouvement  local; 
mais  feulement  par  d’autres  forces  de  corps  en  mou- 
vement ; par  exemple , par  celles  des  corps  graves 
tombés  d’une  certaine  hauteur. 

Ainfi  , pour  avoir  une  idée  de  la  force  d’un  corps  de 
3 livres  qui  feroit  mu  avec  une  vîteffe  de  60  pieds  par  fé- 
condé. Je  chercherois,  par  ce  qui  a été  dit  (176)  de  quelle 
hauteur  un  corps  pefant  doit  tomber  pour  acquérir  une  vî- 
teffe de  60  pieds  par  fécondé  : je  trouverois  que  c’efl  59 
pieds  & demi  à peu  près.  J’cn  conclurais  qu’un  corps  de 
trois  livres,  animé  d’une  vîteffe  de  60  pieds  par  fécondé. 
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doit  frapper  comme  s’il  étoit  tombé  de  59  pieds  & demi , 
de  haut. 

361.  La  force  que  les  corps  en  mouvement  font 
capables  d’exercer,  s’appelle  la  pcrcuffîon. 

La  force  de  percufïïon  ne  peut  donc,  en  aucune 
manière , être  comparée  à la  fimple  preflion , c’eft-à- 
dire,  à l’effort  que  peut  faire,  par  fon  poids,  une 
maffe  fans  mouvement  local.  Un  coup  de  marteau, 
même  très-foible , fera  entrer  un  clou  dans  un  corps , 
lorfqu’un  poids  affez  conftdérable  n’y  fera  rien  ; il 
en  fera  de  même  d’un  corps  d’une  maffe  médiocre; 
qui  par  fa  chute  aura  acquis  un  peu  de  vîreffe. 

La  raifon  de  cette  différence  eft  que  celui-ci  em- 
ploie, en  un  feul  inftant,  tous  les  degrés  de  vîteffe 
qu’il  a acquis  en  tombant.  Au  lieu  que  le  poids  qui 
ne  fait  que  prefier , ne  les  reçoit  que  fucceflivement , 
& les  partage  en  même  temps , au  clou  & à la  maffe 
environnante;  & comme  chacun  de  ces  degrés  eft 
infiniment  petit , il  eft  aufli-tôt  abforbé  qu’acquis. 

361.  Après  ce  que  nous  venons  de  dire , il  eft  facile  de 
voir  comment  on  doit  s'y  prendre , pour  déterminer  le  mou- 
vement d’un  corps  M (/Î£.  3)  qui  Par  fon  poids,  entraîne- 
roit  le  corps  M'  placé  fur  un  plan  horizontal  fans  frotte- 
ment. L'aâion  de  la  pefanteur  fur  M'  étant  détruite  par  le 
plan  horizontal,  c- lie  qu’elle  ex  rce  fur  M , fe  partage  entre 
M & M' , comme  dans  le  cas  où  un  corps  agit  fur  un  autre 
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en  repos.  Ainfi , en  raifonnant  comme  ci-deflîis , & nom- 
mant g la  viteffe  que  la  pefanteur  donne  dans  un  inftant  1 

un  corps  libre,  on  aura  pour  la  vîtefle  avec  laquelle 

M fera  réellement  accéléré.  Sa  vîtefle  au  bout  d’une  fécondé 
de  temps , fera  donc  ^ , p étant  celle  que  la  pefan- 


teur fait  naître,  en  une  fécondé  de  temps,  dans  un  corps 
libre  : donc  au  bout  d’un  temps  quelconque  t , fa  vîteffe 

fera  £ (‘7î)»  & l’efpace  qu’il  aura  décrit  , fera 


\pMP 
M + m 


( «74 


)• 


363.  Mais  fi  deux  corps  comme  A &c  B ( fig . 4 ) agifloien* 
l’un  fur  l’autre,  à l’aide  d’une  verge  ou  d’un  fil  ou  corde 
matérielle  , c’eft-à-dire,  dont  la  malle  ne  fût  pas  très-petite 
par  rapport  à la  leur  ; alors  cette  verge  ou  cette  corde 
partagerait  leur  aftion.  Par  exemple , fi  B recevant  fubite- 
ment  vers  C une  vîtefle  connue , étoit  obligé  d’entraîner  le 
corps  A à l’aide  du  fil  matériel  AB;  il  faudrait,  dans  ce 
cas  , pour  avoir  la  vîtefle  après  l’aâion  , divifer  la  quantité 
de  mouvement  de  B , par  la  fomme  des  deux  malles  A & B , 
plus  la  maflfe  du  fil  A B. 

364.  Si  les  deux  corps  M & m (fig.  a)  s’entraînoient  à 
l'aide  d'une  corde  uniformément  pcfante:  alors  la  force 
accélératrice  de  M,  ne  ferait  plus  une  force  confiante, 
comme  elle  l’étoit  dans  le  cas  examiné  ( 358  ).  Voici 
comment  on  la  déterminerait,  ainfi  que  le  mouvement  de 
M.  Soit  c la  longueur  totale  de  la  corde;  P fa  pefanteur 
fpécifique  , ou  ce  que  pèfe  un  pied  de  longueur  de  cette 
corde.  Soit  x la  longueur  de  la  partie  PM  ; on  aura  P m — 
< — *.  La  malle  de  PM  fera  donc  Px  ; & celle  de  Pm, 
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fera  P ( c — x ).  Ainfi  nous  avons  d’un  côté  une  mafle  rs 
M Px  ; & de  l’autre , une  mafle  = m -f-  P ( c — x) , 
à chacune  defquelles  la  pefanteur  communique  pendant  l’inf- 
tant  aftuel,  la  virefle  infiniment  petite  h.  Donc  pour  favoir 
quelle  vîtefle  ils  prendront  en  vertu  de  leur  aélion  mutuelle, 
il  faut  divifer  la  différence  des  quantités  de  mouvement,  par 
la  Tomme  des  maffes.  On  aura  donc  pour  l'accélération  de  M, 

la  quantue  M+px  + m + P(c_x)  . V'  & «dust 

à o d ; ou  bien , en  faifant  M — m 

— Pc  — A, Si  M + tn  -H  Pc=  B,  fe  réduit  à + ÿPhX» 
Donc  cette  vîteffe  efl  à celle  A de  la  pefanteur,  comme 
A + ^ P-x-  eft  à t ; donc  fi  on  nomme  p la  viteffe  que  la 
pefanteur  imprime  à un  corps  libre  , dans  une  fécondé , 
^ +ÿP-  , p fera  celle  que  M acquerrait  dans  une  fécondé, 
fl  pendant  la  durée  de  cette  fécondé , fa  force  accélératrice 
étoit  confiante.  C’efi  doue  (181)  la  quantité  qu’il  faut 
mettre  pour  p dans  la  formule  pdt  = d (£)  que  nous 

avons  donnée  (184)  pour  les  mouvemens  variés;  & on 
mettra  en  même  temps  dx  au  lieu  de  de,  parce  que  de 
quelque  endroit  que  M foit  parti  d’abord,  l’efpace  qu’il  dé- 
crit à chaque  inftant,  eft  égale  à l’augmentation  dx  de  la 

longueur  de  PM.  On  aura  donc  pdt  — d 

Pour  intégrer  cette  équation,  je  divife  par  dt,  & je  mul- 
ttplte  par  dx ; jai  p = — d , dont 

l'intégrale  eft  p + C = y jjy,  Pour  déterminer 

la 
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1*  confiante  C,  je  remarque  que  jj  eft  (179)  la  vitefle. 

Donc  fi  on  fuppofe  qu’au  commencement  dn  mouvement, 
M étoit  en  O , PO  étant  — b ; tic  qu’il  n'ait  reçu  aucune 
impulfion , il  faut  que  la  confiante  C foit  telle , que  la  vi- 

teffe  foit  zéro  Iorfque  x =z  b ; on  a donc  A * f--  - p -j- 


C sz  o , & par  conféquent  C — 


— Ab  — P b' 


P , donc 


A*  -t-  P *»  — Ab  — Pb*  , ix'  -, 

-g p = ï Nommons  ç Ufpace 

parcouru  O Al;  nous  aurons  [ — x — b,  ou  je  = b -j- 


& dx  — ce  qui  changera  notre  équation  en.  . . . 

éS  + + P?  p = ï£,  d’où  l’on  tire 

d[  1/  — 

4 1 ~ S ((A  + ï/tjt'7-fVn  • équation  que  l’on  intégrera 


facilement , en  la  rendant  rationnelle,  parce  qui  a été  dit 
(118),  & l’on  aura  le  rapport  de  l'efpace  au  temps,  qui  eft 
fuppofé , ici , compté  en  fécondes. 


Quant  à la  vitefle , puifqu’elle  eft  exprimée  par  ~ ; 

. lA[{A  + xPb)  r + Prrl 

en  la  nommant  u,  on  aura  iü 

X/*P 

u étant  ce  que  le  corps  eft  capable,  à chaque  inftant,  de 
décrire  en  une  fécondé , en  vertu  de  fon  mouvement  afiuel 
continué  uniformément. 


Remarque  fur  les  forces  vives. 

365.  On  a donné  le  nom  de  forces  vives  , aux 
forces  des  corps  en  mouvement  ; & on  a appelé 
forces  mortes,  celles  qui,  comme  une  limple  preffion. 
Mécanique.  Il ‘ Partie,  * B 
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ne  fuppofent  point  un  mouvement  a&uel  dans  la 
caufe  qui  agit. 

n y a eu , pendant  quelque  temps , un  partage  de 
fentimens  entre  les  Mathématiciens,  fur  la  mefure 
des  forces  vives,  ou  des  forces  des  corps  en  mou* 
vement.  Quelques-uns  ont  prétendu  que  ces  forces 
ne  dévoient  pas  fe  mefurer  par  la  maffe  multipliée 
par  la  vîteffe,  ainfi  que  nous  avons  dit  (157)  qu’il 
falloit  le  faire;  mais  qu’il  falloir  les  mefurer  par  le 
produit  de  la  maffe  par  le  quarré  de  la  vîteffe.  Comme 
on  pourroit  craindre  que  cette  différence  dans  la  me- 
fure des  forces  , n’intérefsât  la  mécanique  , nous 
croyons  devoir  en  dire  un  mot. 

Il  eft  abfolument  indifférent  de  mefurer  la  force 
des  corps  en  mouvement,  ou  par  la  maffe  multi- 
pliée par  la  vîteffe  (impie,  ou  par  la  maffe  multi- 
pliée par  le  quarré  de  la  vîteffe;  pourvu  qu’on 
n’attache  pas  la  même  idée  au  mot  force,  dans 
chaque  cas. 

. Quand  on  prend  pour  mefure  de  la  force , le  pro- 
duit de  la  maffe  par  le  quarré  de  la  vîteffe;  alors 
oh  entend  par  le  mot  force,  le  nombre  des  obftacles 
qu’un  corps  en  mouvement,  peut  vaincre;  & il  eft 
certain , qu’à  maffe  égale , le  nombre  des  obftacles 
qu’un  corps  en  mouvement  peut  vaincre,  eft  pro- 
portionnel au  quarré  de  la  vîteffe.  Par  exemple  , fi 
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le  corps  A (fig.  3)  n’a  précifément  que  la  vîteffe 
néceffaire  pour  fermer  un  reffort  tel  que  AC  B ; il 
ne  faudra  à un  corps  égal  M,  qu’une  vîteffe  double 
pour  fermer  quatre  refforts  égaux  a AC  B.  En  effet, 
fi  on  conçoit  que  les  quatre  refforts  foient  ouverts 
de  la  même  quantité  angulaire  chacun , que  l’cff  le 
feul  reffort  B CA  ^ il  eft  facile  de  voir  que  la  force 
qu’il  faut  oppofer  en  M,  pour  empêcher  une  plus 
grande  extenfion  de  ces  refforts , eft  la  même  que 
celle  qu’il  faut  oppofer  en  A , pour  empêcher  le 
reffort  il  CA  de  s’ouvrir  davantage.  Car  le  reffort 
H 1 M n'oppofe  pas  en  M , plus  de  réfiftance  qu’il 
ne  le  feroit , fi  le  point  H de  la  branche  HI , au 
lieu  de  tenir  à la  branche  H G , étoit  appuyé  contre 
un  plan  fixe  P Q.  Cela  pofé , il  eft  donc  facile  de 
voir  que  la  réfiftance  que  M éprouvera  de  plus  que 
A , pour  fermer  les  quatre  refforts  de  la  même  quan- 
tité angulaire  que  le  fera  B CA  dans  un  inftant , ne 
viendra  que  de  ce  qu’il  éprouvera  plus  long-temps 
h même  réfiftance  que  A ; ayant  quatre  fois  autant 
d’efpace  à parcourir  avec  une  vîteffe  qui  n’eft  que 
double,  il  emploiera  un  temps  double,  pendant  lequel 
il  éprouvera , par  conféquent , deux  fois  autant  de 
réfiftance  que  A en  aura  éprouvé  : il  perdra  donc 
un  degré  de  vîteffe  double  pour  parvenir  à fermer  les 
quatre  refforts , chacun  de  la  même  quantité  angulaire 
que  BCA  l’aura  été  pendant  un  inftant.  Raifonnant 
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de  même  pour  les  inftans  fuivans , on  verra  de  même 
que  les  réfiftances  que  A &c  M éprouvent  pour 
fermer  leurs  refforts  refpe&ifs  d’une  même  quantité 
angulaire , font,  toujours  dans  le  rapport  de  1 à i ; 
donc  les  réfiftances  totales  font  auffi  comme  i à 2 ; 
donc  la  vîteffe  double  fuffira  pour  fermer  les  quatre 
refforts. 

On  voit  donc  que  le  nombre  des  obftacles  que 
peuvent  vaincre  les  corps  en  mouvement  , croît 
comme  les  quarrés  des  vîteffes.  Mais , par*  le  mot 
force , doit-on  entendre  le  nombre  des  obftacles  i Ou 
bien  n’eft-il  pas  plus  naturel  d’entendre  la  fomme  des 
réfiftances  que  ces  obftacles  ont  oppofés  ; car , ce 
n’eft  pas  feulement  le  nombre , mais  encore  la  va- 
leur de  chaque  obftacle  qui  détruit  le  mouvement. 
Or  dans  ce  cas , chaque  réfiftance  inftantanée  étant 
évidemment  proportionnelle  à la  quantité  de  mou- 
vement qu’elle  fait  perdre  ( & en  cela  on  a toujours 
été  d’accord  ) , la  fomme  des  réfiftances  fera  propor- 
tionnelle à la  quantité  de  mouvement  qui  a été  con- 
fumée  ; donc  fi  , par  force , on  entend  la  fomme  ÔC 
non  pas  feulement  le  nombre  des  réfiftances  qu’un 
corps  en  mouvement  peut  vaincre , la  force  eft  pro- 
portionnelle à la  quantité  de  mouvement.  D’ailleurs, 
en  partant  de  ce  principe , on  en  déduit  également 
que  les  nombres  de  réfiftances  vaincues  font  comme 
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les  quarrés  des  vîteffes.  La  que  (lion  n’eft  donc , au 
fond , qu’une  queftion  de  mots  , elle  fe  réduit  à 
convenir  de  ce  qu’on  entend  par  le  mot  force. 
Or  fur  ce  point , on  eft  libre  ; pourvu  qu’on  em- 
ploie ce  que  l’on  prend  pour  mefure  de  la  force, 
conféquemment  à l’idée  qu’on  attache  au  mot  force, 
on  arrivera  toujours  aux  mêmes  réfultats.  Ainfi  nous 
continuerons  de  prendre  pour  mefure  des  forces , le 
produit  de  la  malle  par  la  vîteffe  ; & par  conféquent 
nous  entendons  par  la  force  d’un  corps , la  font  me 
totale  des  réfiftances  néceflaires  pour  épuifer  fon 
mouvement. 

Du  choc  des  Corps  élaftiques. 

366.  Quoique  les  corps  ilaftiques  ou  à reffort,  fui- 
vant  l’idée  que  nous  en  avons  donnée  (350)  , 
doivent  être  compreffibles,  pour  être  élaftiques;  il 
ne  faut  pas  croire  néanmoins  qu’ils  doivent  être 
d’autant  plus  compreffibles  qu’ils  font  plus  élaftiques. 
Une  balle  de  laine  n’eft  pas  plus  élaftique  qu’une  bille 
d’ivoire  qui  cependant  eft  beaucoup  moins  com- 
preffible. 

Quoi  qu’il  en  foit , la  compreffibilité  paroît  infé- 
parable  de  l’élafticité.  En  vertu  de  la  compreffibilité, 
un  corps  change  de  figure  lorfqu’on  lui  applique  ex- 
térieurement une  force  : & en  vertu  de  l’élafticité  , 
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il  tend  à revenir  à cette  figure.  Mais  entre  tous  le* 
corps  diadiques , c’eft-à-dire , qui  devenus  libres , 
tendent  à reprendre  leur  figure,  les  uns  la  reprennent 
entièrement , les  autres  en  partie  feulement  ; ces  der- 
niers font  dits  corps  à rejjort  imparfait.  Quant  aux 
autres,  ils  peuvent  revenir  à leur  figure  primitive 
plus  ou  moins  promptement , & par  des  degrés  fort 
différens.  Mais  s’ils  font  tels  qu’après  s’être  choqués, 
ils  fe  rétabliffent  par  les  mêmes  degrés  par  lefquels 
ils  fe  font  comprimés , on  les  appelle  corps  à reffort 
parfait.  Dans  tout  autre  cas , on  les  appelle  Ample- 
ment corps  à rejfort.  Nous  ne  confidérerons  ici  que  les 
corps  à reffort  parfait. 

Obfervons  à l’égard  de  ceux-ci , que  puifque  dans 
le  choc,  il  fe  fait  une  réfiftance  de  la  part  de  celui 
qui  a le  moins  de  vîttffe , & que  par  conféquent  il 
y a compreflion  ; non  feulement  le  rétabliffement  de 
la  figure  fuit  cette  compreflion , mais  ce  rétabliffe- 
ment eft  lui-même  fuivi  d’un  nouveau  changement 
de  figure  tout  contraire  au  premier.  A celui-ci,  il 
en  fuccède  un  antre  qui  ramène  à la  figure  qu’ils 
avoient  lors  de  la  compreflion , & ainfi  de  fuite.  En- 
forte  que  les  parties  de  chaque  corps , ont  à l’égard 
de  leur  centre  de  gravité , un  mouvement  de  vibra- 
tion ou  d’allée  & de  retour  ; parce  que  les  parties 
tendent  à revenir  à leur  première  figure  par  un 
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mouvement  qui  va  en  s’accélérant , & qui  les  fait  paffer 
au-delà.  Ces  changemens  alternatifs  de  figure  font 
fenfibles  dans  plufieurs  corps  diadiques  loriqu’on  les 
frappe,  principalement  dans  les  corps  fonores. 

Cependant  , il  ne  faut  pas  imaginer  que  çes 
vibrations  influent  fur  la  vîtefle  que  prendront  les  corps 
diadiques  après  le  choc.  Elles  ne  peuvent  influer  fur 
le  mouvement  des  centres  de  gravité  de  ces  corps, 
ainfi  que  nous  l’avons  vu  ( 188  ),  puifque  ces  mou- 
vemens  s’exécutent  dans  chacun  des  deux  corps  in- 
dépendamment de  l’autre.  C’efl  une  aâion  des  par- 
ties d’un  même  corps  les  unes  fur  les  autres. 

Voici  donc  comment  on  doit  envifager  le  choc 
des  corps  parfaitement  diadiques.  Lorfque  les  deux 
corps  A & B (Jîg.  4)  viennent  à fe  rencontrer  en  C, 
la  réfiflance  que  B oppofe  à A , fait  qu’ils  fe  com- 
priment mutuellement  jufqu’à  ce  que  les  deux  centres 
& le  point  de  contad  aient  tous  une  égale  vîtefle  : 
jufques-là  tout  fe  pafle  comme  dans  le  choc  des 
corps  durs,  au  changement  de  figure  près,  qui  ne 
peut  contribuer  en  rien  à b quantité  de  mouvement 
perdue  ou  gagnée. 

Le  changement  de  figure  fe  fait , de  manière  que 
chacun  des  deux  corps  s’applatit  également  de  chaque 
côté , parce  que  les  parties  les  plus  éloignées  du 
contaû , s’avançant  plus  promptement  dans  l’un , &C 
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moins  promptement  dans  l’autre,  jufqu’à  ce  que  la 
comprefiîon  foit  finie,  refoulent  d’autant  les  parties 
intermédiaires.  La  compreffion  une  fois  achevée , les 
parties  de  chaque  corps,  voifines  du  point  de  con- 
ta£l , s’appuient  les  unes  contre  les  autres , pendant 
que  le  contaft  cft  tranfporté;  & alors  tout  le  dé- 
bandement  du  reffort  s’exerce  vers  les  côtés  oppofés 
du  point  de  contaft  ; enforte  que  les  centres  font 
entraînés  en  fens  oppofés,  avec  tout  l’effort  avec  le- 
quel la  reftitution  tend  à fe  faire. 

On  voit  donc  que  le  choqué  perd  alors  une  vî- 
teffe  égale  à celle  qu’il  avoir  perdue  par  la  compref- 
fion  ; & qu’au  contraire  le  choquant  en  gagne  une 
égale  à celle  qu’il  avoit  déjà  gagnée  pendant  la  com- 
preflîon.  Et  quoique  les  deux  corps  ne  s’arrêtent  pas 
à leur  figure  primitive,  dès  qu’une  fois  ils  y font  ar- 
rivés, néanmoins  ils  n’ont  plus  alors  d’aélion  l’un 
fur  l’autre , parce  que  la  force  avec  laquelle  ils  vont 
fe  dilater  , ira  en  diminuant , & par  conféquent  ils 
fe  quittent  à ce  terme. 

Cela  étant , il  s’enfuit  évidemment  que  les  cir- 
conftances  du  choc  des  corps  parfaitement  élaftiques , 
font  toutes  comprifes  dans  cette  feule  règle.  . . . 

367.  Cherche { la  vîiejfe  commune  qu'auroieru  les  corps , 
apres  .le  chocy  s'ils  étoient  fans  reffort;  alors , fl  du 
double  de  cette  vitcffe , vous  ôtt{  la  viteffe  que  chacun 
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avait  avant  lt  choc , vous  aurt[  Us  vîteffes  de  chacun , 
après  U choc.  Sur  quoi  il  faut  obferver,  que  quand 
les  corps  vont  en  fens  contraires  avant  le  choc , on 
doit  donner  le  figne  — à la  vîteffe  de  celui  qui  a 
la  moindre  quantité  de  mouvement  ; enforte  que 
dans  l’application  de  cette  règle,  cette  vîteffe  doit 
être  ajoutée. 

En  effet , fi  lorfque  les  deux  corps  vont  du  même 
fens,  V eft  la  vîteffe  du  choquant,  & U celle  du 
choqué  ; que  u foit  la  vîteffe  qu’ils  auroient  après 
le  choc , confidérés  comme  corps  durs  ; alors  V — u 
eft  la  vîteffe  perdue  par  le  choquant  ; puis  donc  que 
le  reffort,  en  fe  débandant  en  fens  contraire  au  mou- 
vement, fait  perdre  autant  de  mouvement  que  la 
compreffion  en  avoit  déjà  fait  perdre  ; il  ne  reftera 
donc  que  la  vîteffe  u — {V  — u)>  c’eft-à-dire 
u — y + u,  ou  1 a — y.  A l’égard  du  choqué, 
u — U eft  la  vîteffe  qu’il  gagne  par  le  choc  ; or 
nous  venons  de  voir  que  par  le  débandement  de 
fon  reffort , il  en  acquiert  encore  autant  ; il  aura 
donc  « + u — U , c’eft-  à-dire  ,2  u — U.  Ce  cas 
comprend  celui  où  l’un  des  deux  corps  auroit  été 
en  repos  avant  le  choc. 

Si  les  corps  alloient  en  fens  contraire,  le  raifon- 
nement  eft  encore  le  même  pour  celui  des  deux  qui 
a la  plus  grande  quantité  de  mouvement.  Quant  à 
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Tautre;  dans  le  choc,  comme  corps  dur,  il  perdrait 
fa  vîteffe  & en  acquerrait  une  autre  en  fens  contraire. 
Sent  u cette  vîteffe  ; alors  la  vîteffe  avec  laquelle  fon 
reffort  fe  rétablit , eft  U -J-  u , laquelle  étant  jointe 
à « , qu’il  aurait  eu  comme  corps  dur  , donne 
+ U. 

368.  Il  eft  facile  de  déduire  de-là , des  formules 
pour  le  choc  des  corps  élaftiques , dans  lefquelles  il 
n’entre  autre  chofe  que  les  maffes  & les  vîteffes  avant 
le  choc  ; il  ne  faut  pour  cela  que  fubftituer  dans 
a « — F &c  lu  U la  valeur  de  a que  donnent 
les  règtes  établies  ( 351  6*  fuiv.  ).  Mais  comme  ces 
formules  ne  donnent  rien  d aufli  facile  à retenir  que 
la  règle  que  nous  venons  d’énoncer,  nous  laiffons 
cette  fubftitution  à faire  , à ceux  qui  en  feront 
curieux. 

369.  Obfervons  que  lorfqu’un  des  deux  corps  eft 
en  repos,  la  vîteffe  qu’il  reçoit  par  le  choc , eft  double 
de  celle  qu’il  auroit  eue  s’il  n’eût  point  été  élaftique. 
C’eft  une  fuite  évidente  de  la  règle  générale. 

370.  Pour  donner  quelques  exemples  de  ces  règles,  fup- 
pofons  d’abord  que  les  deux  corps  font  égaux , & que  l'un 

des  deux  eft  en  repos;  alors  qui  (351)  exprime  la 

vîteffe  après  le  choc  des  corps  confidérés  comme  durs,  fe 
réduit  k ou  4 F.  11  faut  donc  (367)  de  deux  fois  { V on 
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de  V , retrancher  V pour  avoir  la  vîtefle  du  choquant  après 
le  choc,  laquelle  fera  par  conféquent  zéro. 

Pour  avoir  la  vîtefle  du  choqué , il  faut  de  deux  fois  { V 
retrancher  la  vîtçfle  zéro  qu’il  avoit  avant  le  choc,  ce  qui 
donne  V pour  la  vîtefle  après  le  choc  ; c’eft-à-dire , que  le 
mouvement  du  choquant  pafle  entièrement  dans  le  choqué. 
D’où  l’on  peut  conclure  que  fi  l'on  avoit  plufieurs  corps 
élafiiques  égaux , placés  fur  une  même  ligne  droite , & que 
l’on  vînt  à faire  choquer  l’un  des  extrêmes  par  un  corps 
élaflique  égal  à l’un  d’entre  eux,  il  n’y  auroit  que  l’autre 
extrême  qui  fe  détacheroit.  Que  fi  l’on  faifoit  choquer  en 
même  temps , par  deux  corps  élafiiques  pareils  à ceux-là , il 
n’y  auroit  que  ce  dernier  8c  l’avant-dernier  qui  fe  détache- 
raient ; & ainfi  de  fuite. 

Suppofons  que  les  deux  corps  vont  du  même  fens.  L’un 
a 5 onces  de  mafle,  & une  vîtefle  de  6 pieds  par  fécondé; 
l’autre  a 7 onces  de  mafle , 8c  une  vîtefle  de  a pieds  par 
fécondé.  La  viteflc  qu’ils  auraient  après  le  choc , comme 
corps  durs  (îjt),  fera  ou  j-J;  fi  donc  du  double  de 
cette  quantité,  c’eft-à-dire,  de  7^,  j’ôte  les  vîtefles  6 8c  a 
qui  avoient  lieu  avant  le  choc , j'aurai  1 j , 8c  5 ^ pour  les 
vîtefles  du  choquant  & du  choqué,  après  le  choc. 

S»  le  choqué , au  lieu  d’avoir  7 onces  de  mafle , comme 
dans  cet  exemple , en  avoit  ao;  alors  la  vîtefle  après  le 
choc , comme  corps  durs,  ferait  ^ ou  a f.  Or  fi  du  double 
ï i > on  retranche  les  vîtefles  6 8c  2 qui  avoient  lieu  avant 
le  choc  , on  aura  — 6 8c  j f — a,  ou  — J 8c  j } , 
pour  les  vîtefles  après  le  choc;  où  le  figne  — indique  que 
le  choquant  rebrouflera. 

Si  les  deux  corps  viennent  à la  rencontre  l’un  de  fautre. 
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avec  les  mêmes  ma  fies  & les  mêmes  vitefles  que  dans  le 
fécond  exemple;  alors  la  vite  fie  après  le  choc,  comme  corps 

durs , ferait  ou  i j. 

Si  du  double  de  cette  quantité , on  retranche  la  vitefle  6 
que  le  choquant  avoit  avant  le  choc  , on  aura  — j j pour  fa 
vitefle  après  le  choc  ; le  ligne  — indique  donc  qu’il  rebroufiera 
avec  une  vitefle  de  3 pieds  & £.  A l’égard  du  choqué , il  faut 
( 367  ) à ce  même  double  de  1 & j ajouter  la  vitefle  a avant  le 
choc,  & l'on  aura  4 j pour  fa  vitefle  après  le  choc. 

371.  Puifque  (367)  lorfque  les  corps  élaftiques 
vont  du  même  fens  avant  le  choc , les  vîteffes  après 
le  choc  font  lu  — V,  & i « — U (a  étant  celle 
qu’ils  auroient  après  le  choc  s’ils  n’étoient  point  élaf- 
tiques ) ; la  différence  de  ces  deux  vîteffes  qui  eft 

V — £7,  eft  donc  la  même  que  la  différence  des 
vîteffes  avant  le  choc.  Cette  différence  eft  ce  qu’on 
appelle  la  vucjji  rtfptclivt , qui  eft  donc  la  même  avant 
& après  le  choc. 

Au  contraire  , quand  les  corps,  avant  le  choc, 
vont  en  fens  oppofés,  leurs  vîteffes,  après  le  choc, 
font  iu  — V Sc  iu  -f-  U,  dont  la  différence  eft 

V + U qui  étoit  leur  vîteffe  refpeûive , ou  celle 
avec  laquelle  ils  s’approchoient  l’un  de  l’autre  avant 
le  choc.  Donc  celle  avec  laquelle  ils  s’éloignent  après 
le  choc , eft  la  même  que  celle  avec  laquelle  ils  s’ap- 
prochoient avant  : ainü , en  général,  dans  le  choc  des 
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corps  llafliqucs  , la  vîttjfc  refpeclivt  c/l  la  même  avant 
& après  U choc. 

Du  choc  & de  la  réjîjlance  des  Fluides. 

372.  Concevons  qu’un  corps  M {fig.  C)  terminé 
par  une  furface  plane  A B , choque  perpendiculaire- 
ment à cette  furface,  une  couche  de  corps  infiniment 
petits  & fans  reffort,  dont  la  fomme  totale  des 
maffes  foit  m.  La  vîteffe  qu’il  a avant  le  choc  étant 

celle  qu’il  aura  après  le  choc  (351)  fera  ^ - . 

Donc  celle  qu’il  aura  perdue  fera  V — ■>  c’eft-à* 

dire , ^ , ou  fimplement  , parce  que  nous 

fiippofons  que  m eft  infiniment  petite  à l’égard  de 
M.  Donc  la  quantité  de  mouvement  que  M aura 
perdue , ou  la  rcfiftance  qu'il  aura  éprouvée , fera 

— ^ X M,  ou  m V. 

Si  Ton  conçoit  maintenant,  que  pendant  un  temps 
infiniment  petit , le  corps  M s’avance  de  la  quantité 
infiniment  petite  B b,  6c  qu’à  chaque  pas , la  couche 
des  particules  qu’il  a choquée  d’abord , s’anéantiffe 
pour  faire  place  à une  autre  qui  foit  choquée  à fon 
tour;  il  eft  clair  que  de  B en  b,  la  vîteffe  ne  pou- 
vant diminuer  qu’infiniment  peu , la  perte  de  mou- 
vement que  le  corps  fera,  à la  rencontre  de  chaque 
couche,  fera  la  même,  Ôc  égale  à mV ; donc  la 
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fomme  des  réfiftances  que  lui  auront  faites  les  couches 
qu’il  aura  rencontrées  de  B en  b , fera  m y répétée 
autant  de  fois  qu’on  peut  concevoir  de  particules 
dans  l’efpace  B b.  Or  fi  on  appelle  a l’épaiflfeur  infi- 
niment petite  de  chaque  particule;  ^ exprimera  le 
nombre  de  celles  qui  peuvent  être  rangées  fur  B b;  on 

B b 

aura  donc  m V x a , pour  la  réfiftance  que  M aura 

éprouvée  pendant  une  durée  infiniment  petite.  Mais 
(160)  la  maffe  m de  la  première  couche,  eft  égale 
au  volume  de  cette  couche,  multiplié  par  là  denfité; 
c’eft-à-dire  en  nommant  D cette  denfité,  & S la 
furface  AB , eft  égale  à D x S x a;  donc  m 
DSa ; donc  la  réfiftance  que  j’appelle  R,  devient 

R = DSaV  X — = DSFX  Bb. 

A 

Obfervons  maintenant , que  B b étant  l’efpace  par- 
couru par  le  corps  pendant  un  temps  infiniment  petit , 
que  je  repréfente  par  dt  pendant  lequel  la  vîteffe  peut 
être  fuppofée  uniforme  , on  a Bb  = Vdt  ( 179  ). 
Donc  la  réfiftance  R = DS  V^dt. 

373.  Si  l’on  conçoit  que  les  petits  corps  dont  il 
vient  d’être  queftion  , foient  les  molécules  qui  com- 
pofent  un  fluide  imcompreflible  ; on  remarquera  que 
puifqu’il  eft  de  la  nature  des  fluides  ( 195  ) de  tranf- 
mettre  également , dans  tous  les  fens , la  preflîon 
qu’on  leur  applique  ; dès  que  les  molécules  voifines 
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de  A B recevront  le  choc , elles  le  tranfmettront  aux 
parties  voifines  qu’elles  obligeront  de  couler  le  long 
de  la  furface  du  corps,  pour  remplir  l*efpace  que 
le  corps  en  fe  tranfportant  , tend  à laiffer  vide 
derrière  lui  ; & elles  fuccéderont  à celles  quelles 
auront  chaffées,  pour  laiffer  place  à de  nouvelles  qui 
recevant  de  même  le  choc  du  corps  M , agiront  en- 
fuite  de  la  même  maniéré,  & ainfi  de  fuite.  Donc 
Texpreflion  DS  V'dt , exprime  généralement  la  ré- 
fiitance  qu’éprouve  à chaque  inftant  le  corps  Af,  mu 
dans  un  fluide  dont  la  denfité  eft  D , en  fuppofant 
que  chaque  couche  s’échappe  à mefure  qu’elle  a été 
choquée. 

374.  Donc,  parla  mêmeraifon , fi  un  autre  corps 
fe  meut  avec  une  vîteffe  a,  dans  un  autre  fluide  dont 
la  denfité  foit  D' , & préfente  perpendiculairement 
une  furface  s;  on  aura , en  nommant  r la  réfiftance 
qu’il  éprouve  pendant  un  pareil  inftant  dt,  r =a 
D'sifdt.  D’où  l’on  conclura  R \ r \\  DS V1dt  : 
Dsifdt  ::  DSV*  : D'su \ Ceft-à-dire,  que  fi  deux 
corps  Je  meuvent  avec  des  vitejfes  différentes  V & u,  dans 
deux  fluides  dont  les  duifitis  J oient  D & D1  ; & pri- 
fenttnt  perpendiculairement  des  furfacts  S & s;  les  ri-, 
Jiflances  qu’ils  éprouveront  dans  un  même  in  fiant , feront 
comme  les  denfites  multiplias  par  les  furfacts , 6r  multi- 
plies par  Us  quarrls  des  vutffcs. 
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375.  Donc  fi  la  furface  eft  la  même,  & la  den- 
fitéla  même,  lesréfifiances  feront  comme  les  quarrés 
des  vîteffes;  car  alors  on  aura  R : r ::  DS  Fldt  ; 
DSu2dt  ::  V1  ; a*.  Donc  les  réf fiances  qu'un  mime 
corps  éprouve  fucccfjtvcmem  de  la  part  d'un  même  fluide , 
dans  des  injlans  égaux  , font  comme  les  quarrés  des 
vîteffes. 

376.  Il  eft  donc  facile,  par  la  propofition  géné- 
rale que  nous  venons  d’établir  (374),  de  trouver 
le  rapport  des  réfiftances,  lorfque  les  denfités  font 
les  mêmes,  ou  lorfque  les  furfàces  font  les  mêmes, 
ou  lorfque  les  vîteffes  font  les  mêmes.  Ainfi  on  voit 
par  l’équation  R — DSV'dt , que  toutes  chofes 
d’ailleurs  égales , le  choc  d’un  fluide  eft  d’autant  plus 
grand,  que  fa  denfité  eft  plus  grande  : enforte  que 
F eau  de  mer  eft  capable  d’un  plus  grand  choc , que 
l’eau  douce;  l’air  n’eft  capable  que  d’un  choc  encore 
beaucoup  moindre  que  celui  de  l’eau  douce;  & la 
force  dont  il  eft  capable  varie  beaucoup  par  le  chaud 
& par  le  froid,  qui  peuvent  changer  beaucoup  fa 
denfité. 

377.  Si  le  fluide  étoit  diadique,  & que  la  première 
couche  choquée  pût  être  cenfée  anéantie  avant  que 
d’avoir  eu  aucune  aûion  fur  les  fuivantes , tout  ce  que 
nous  venons  de  dire  auroit  également  lieu , avec  cette 
différence  feulement , que  la  valeur  abfolue  de  la 
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réfiftance , feroit  double  ; c’eft  une  fuite  de  ce  qui  a 
été  dit  (369). 

Il  ne  faut  cependant  pas  difTunuler  que  les  principes, 
dont  nous  venons  de  déduire  les  lois  du  choc  des 
fluides , ne  font  pas  fuffifans  pour  déterminer  leur 
choc  ou  leur  réfiftance  abfolue  ; nous  en  donnerons 
la  raifon  plus  bas  , & nous  verrons  à quoi  on  peut 
s’arrêter  fur  la  mefure  abfolue  de  cette  réfiftance. 
Mais  les  formules  que  nous  venons  de  donner,’ 
peuvent  être  employées  à comparer  les  réfiftances 
entre  elles. 

378.  Si  au  lieu  de  concevoir , comme  nous  l’avons 
fait,  que  le  corps  M (fig.  6)  choque  , dans  un 
inftant  dt,  tous  les  petits  corps  contenus  dans  l’ef- 
pace  ABbay  on  conçoit  au  contraire,  que  le  corps 
M foit  immobile,  & qu’à  chaque  inftant  dty  il  foit 
frappé  par  un  volume  de  fluide , égal  à ABba  , 
mu  avec  la  vîteffe  K,  & qui  s’anéantiffe  après  avoir 
fait  fon  choc  ; on  démontrera  de  la  même  manière  , 
que  la  quantité  de  mouvement  infiniment  petite, 
que  ce  choc  fera  paffer  dans  le  corps  M,  aura  pour 
expreflion  DSVxdt.  D’où  l’on  conclura,  que  ce  fl 
la  même  chofe  que  le  corps  choque  le  jhùde , ou  que  le  fluide 
choque  le  corps  ; pourvu  que  la  vîteffe  foit  la  même , dans 
chaque  cas. 

379.  Ramenons , à des  mefures  plus  connues , 
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l’évaluation  que  nous  venons  de  faire , de  la  r^fif- 
tance , ou  du  choc  des  fluides. 

Si  l’on  fuppofe  que  h foit  la  hauteur  d’oïl  un  corps 
pefant  devroit  tomber  pour  acquérir  la  vîteffe  V 
avec  laquelle  nous  fuppofons  que  le  corps  M fe  meut; 

félon  ce  qui  a été  dit  ( 1 76  ) on  aura  h = ^ , p étant 
la  vîteffe  que  la  pefanteur  engendre , en  une  fécondé 
de  temps , dans  un  corps  libre.  Si  de  cette  équation  , 
on  tire  la  valeur  de  V1 , pour  la  fubftituer  dans  l’ex- 
preflîon  que  nous  avons  trouvée  (372)  pour  la 
réfiftance  , nous  aurons  R = 1 DShpdt  ; & 
R—  4 D S hpdt  pour  les  fluides  diadiques.  Or 
puifque  p exprime  la  vîteffe  que  la  pefanteur  en- 
gendre , en  une  fécondé  de  temps , pdt  eft  ce  qu’elle 
engendre  pendant  l’inftant  dty  puifque  (171)  les 
vîttffes  qu’elle  communique , font  dans  la  raifon  des 
temps.  D’un  autre  côté , x DSh  exprime  '(  1 60)  la 
malle  d’un  prifme  ou  d’un  cylindre  du  fluide  dont 
il  s’agit,  lequel  prifme  auroit  pour  bafe  la  furfàcei1, 
6 c pour  hauteur  1 h;  c’eft-à-dire,  le  double  de  celle 
dont  un  corps  pefant  devroit  tomber  pour  acquérir 
la  vîteffe  avec  laquelle  cette  furface  fe  meut  dans 
le  fluide;  donc  x DS  hpdt  exprime  la  quantité  de 
mouvement  que  ce  prifme  acquerroit  pendant  un 
inttant  par  l’adlion  libre  de  la  pefanteur  ; c’ert-à- 
dire , qu’il  exprime  le  poids  de  ce  prifme.  Donc , 
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d’après  les  principes  ci-deflus,  la  réfiftance  qu’éprouve 
un  corps , mu  dans  un  fluide  en  repos  ; oa  le  choc 
qu’un  corps  en  repos,  éprouve  de  la  part  d’un  fluide 
en  mouvement , eft  égal  au  poids  d’un  prifme  de  ce 
fluide , qui  auroit  pour  bafe  la  furface  choquée , &C 
pour  hauteur , le  double  de  la  hauteur  dont  un  corps 
pefant  dcvroit  tomber  pour  acquérir  la  vîtefle  avec 
laquelle  le  corps , ou  le  fluide,  fe  meut  aftuellement. 
Et  dans  les  fluides  élafliques , la  réflflance  a pour 
mefure  le  double  du  poids  de  ce  prifme. 

380.  Les  différens  auteurs  qui  ont  traité  de  la  réfiftanci 
des  fluides , ne  s'accordent  pas  trop  fur  la  mefure  de  la  va- 
leur abfolue  de  cette  réflflance  : quelques-uns  la  font  moitié 
moindre  que  nous  ne  la  trouvoos  ici.  Ceux  qui  ont  confulté 
l'expérience  ne  s’accordent  pas  mieux  entre  eux. 

La  théorie  ci-deflus , ne  peut , ainfl  que  nous  l'avons  déjà 
dit,  être  employée  qu’à  comparer  les  rèflflances  entre  elles  j 
mais  pour  donner  la  réliflance  abfolue , il  faudroitavoir  égard 
à beaucoup  de  chofes  fur  lcfquelles  la  théorie  ne  paroït  pas 
avoir  encore  allez  de  données. 

L’on  ne  peut  guère  douter  que  , lorfqu’un  fluide  en  mou- 
vement choque  un  corps  en  repos,  les  parties  de  ce  fluide , 
obligées  de  fe  détourner  pour  s’échapper  , ne  changent  leur 
vîtefle  dans  le  voiflnage  de  la  furface  de  ce  corps.  Cette  cir- 
conftance  doit  entrer  pour  beaucoup  dans  l’aâion  du  fluide 
fur  le  corps.  Mais  où  doit  commencer  la  déviation  des  filets 
du  fluide  ? Jufqu’à  quelle  diflancc  les  filets  fe  détournent-ils 
& s'accélèrent- ils  de  part  & d’autre  du  corps  i Suivant  quelle 
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loi  s’accélèrent-ils  ? &c.  Ceft  ce  qu’on  ignore , & qu’on  igno- 
rera probablement  encore  long-temps. 

Néanmoins  en  partant  dliypothèfes  aflet  vraifemblables  fur 
l'accélération  des  parties  du  fluide  autour  de  la  furface  du 
corps , Neuwton  a trouvé  que  le  choc  d'un  fluide  fur  une 
furface  plane , efl  équivalent  au  poids  du  prifme  de  ce  fluide 
qui  aurait  pour  bafe  cette  furface , & pour  hauteur,  celle  d’où 
an  corps  pefant  devroit  tomber  pour  acquérir  la  vîtefle  avec 
laquelle  le  fluide  fe  meut;  & les  expériences  qu’il  a faites , 
confirment  alfez  bien  cette  théorie. 

Le  choc  de  l'air,  quoique  fluide  élaflique,  fe  trouve  aufli, 
d’après  la  théorie  & les  expériences  de  Newton,  avoir  la 
même  mefurc.  Mais  quoique  dans  la  fuppofition  dont  nous 
avons  parlé  (377  ) , il  dût  avoir  une  mefure  double;  cepen- 
dant fi  on  a égard  à ce  que  dans  le  mouvement  d’un  corps 
dans  l’air  les  couches  voifincs  de  la  partie  antérieure  du  corps 
fe  condenfent  jufqü’i  une  certaine  diflance , on  verra  que 
la  quantité  abfoiue  de  mouvement  qu’elles  peuvent  faire 
perdre , ne  doit  pas  fe  mefurer  comme  dans  le  cas  où  chaque 
couche  feroit  ifolée. 

381.  Quoique,  d’après  les  expériences  de  M.  Bouguer, 
de  M.  Mariotte  & de  M.  le  chevalier  de  Borda  , il  parodie  que 
cette  théorie  de  Newton  ne  foit  pas  parfaitement  conforme 
à l’expérience , néanmoins  comme  elle  efl  celle  qui  s’en  écarte 
le  moins  , c’eft  à elle  que  nous  nous  arrêterons  ; & nous 
prendrons  pour  mefure  du  choc  abfolu  d’un  fluide  indéfini 
fur  une  furface  plane , le  poids  d’un  prifme  de  ce  fluide , qui 
aurait  pour  bafe  cette  furface,  & pour  hauteur  la  hauteur 
dont  un  corps  pefant  devroit  tomber  pour  acquérir  la  vîteflii 
arec  laquelle  fc  fait  le  choc. 
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381.  Mais  fi  en  général  on  fuppofe  que  la  hauteur  du 
prifme  de  fluide  , dont  le  poids  mefitre  la  réftflance , foit  à 
la  hauteur  a A : î n ‘ i , n étant  un  nombre  à déterminer  par 
l’expérience  ; on  aura  cette  hauteur  =r  a n A , & par  confis- 
quent le  poids  de  ce  prifme  =3  a n DS  hpdt  ; on  aura  donc 
R — znD  S hpdi  ; enforte  que  d’après  Newton  , par 
exemple,  on  auroit  n = Et  puifque  VV  — i p h , on 
aura  auffi  RzznDS  V'dt. 

Remarque  1. 

383.  Les  lois  que  nous  venons  d’établir,  concernant  le 
choc  direft  des  fluides , nous  apprennent  donc  que  ce  choc 
efl  proportionnel  à la  denfité  du  fluide , multipliée  par 
l'étendue  de  la  furfâce  choquée  , & par  le  quarré  de  la  vitefle 
avec  laquelle  fie  fait  le  choc. 

L’expérience  confirme  aflez  exaâement  la  loi  des  réfif- 
tances  proportionnelles  au  quarré  de  la  vîtefTe.  Mais  des 
expériences  faites  avec  foin  par  M.  le  chevalier  de  Borda , nous 
apprennent  que  les  réfifiances  ne  font  pas  bien  exaélement 
proportionnelles  aux  furfaces  ni  à la  denfité.  A la  vérité  , la 
théorie  & l’expérience  s’écartent  beaucoup  moins  l’une  de 
Pautre  fur  ces  deux  points,  que  fur  la  mefure  abfolue  de 
la  réftflance  ; mais  il  n’en  réfulte  pas  moins , qu’on  ne  doit 
regarder  ces  lois  que  comme  des  approximations  aux  véri- 
tables règles  qui  relient  encore  à trouver. 

Remarque  II. 

384.  L’on  voit  donc  qu’il  n’en  efl  pas  de  Pimpulfion  d’un 
fluide  fur  la  furfâce  d’un  folide,  ou  de  la  réftflance  qu’un 
mobile  éprouve  dans  un  fluide , comme  de  Pimpulfion  d’un 
corps  d’un  volume  fiai  fur  un  corps  d’un  volume  fini.  Celle-ci 
ne  peut  ( 360  ) en  aucune  manière , être  comparée  au  poids  • 
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des  corps , su  lieu  que  la  réfiftance  des  fluides  peut  y être 
comparée. 

La  raifort  de  cette  différence , eft  que  dans  le  choc  d’un 
corps  de  volume  fini  fur  un  corps  de  volume  fini , il  le  fait 
dans  un  inflant , un  changement  de  viteffe  finie.  Au  lieu 
que  lorfqu’un  corps  fe  meut  avec  une  viteffe  finie  dans  un 
fluide  ; comme  il  ne  décrit  dans  un  inflant  qu’un  efpace  infini- 
ment petit , la  quantité  de  matière  qu’il  déplace  ou  qu’il 
choque  , ne  peut  être  qu’infiniment  petite  ; il  ne  perd  donc 
à chaque  inflant  qu’une  partie  infiniment  petite  de  fa  viteffe. 
La  perte  de  mouvement  qu’il  éprouve , eft  donc  comparable 
à celle  que  la  pefanteur  peut  faire  naitre  ou  détruire  à chaque 
inflant  dans  les  corps. 

383.  De- là  on  peut  conclure  que  le  choc  entre  deux  corps 
plongés  dans  un  milieu  réfiflant , fe  fait,  s'il  eft  inflantané, 
comme  dans  un  milieu  libre  ; c'ert-à-dire  , que  la  viteffe  avec 
laquelle  le  choquant  atteint  le  choqué  , fe  partage  entre  les 
deux  corps , comme  s’ils  étoient  dans  un  milieu  non  réfiflant. 

Par  conféquent , pour  le  dire  en  paffant , lorfque  le  mouton 
AB  ( fig . 7)  tombe  fur  le  pilot  CD,  la  viteffe  qu’il  a acquife 
par  fa  chute  OC  (laquelle  fe  détermine  par  ce  qui  a été 
dit  ( 173)  fe  partage  avec  le  pilot  CD  fuivant  les  règles 
données  (33*);  c’eft-à-dire , que  cclui-ci  commence  fon 

M V 

enfoncement  avec  une  viteffe  = , V étant  la  viteffe 

acquife  par  la  chute  du  mouton,  M la  maffe  du  mouton, 
& m celle  du  pilot. 

Si  le  terrein  dans  lequel  le  pilot  eft  enfoncé , étoif  de 
nature  à réfifter  également  par-tout,  c’eft-à-dire,  tel  que 
la  diminution  de  viteffe  qu’il  occafionne  pendant  que  le  pilot 
s'enfonce  d’une  quantité  infiniment  petite,  fût  proportionnel!* 
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à Pefpace  infiniment  petit , décrit  pendant  cet  inAant  ; alors 
la  Comme  totale  des  réfifhnces  éprouvées  feroit  proportion- 
nelle à l’enfoncement  total.  Ainft  les  différons  enfoncemens , 
que  le  mouton  occafionneroit  à chaque  chute  , feroient  pro- 
portionnels à la  rêfiAance  totale , & par  conféquent  à la 
quantité  de  mouvement  confumée , c’eA-à-dire  , à MV , 
V étant  la  vîteffe  du  mouton  & Af  fa  maffe.  Or  V ( 171) 
étant  proportionnel  à la  racine  quarrée  de  la  hauteur  d’où 
le  mouton  eft  tombé , on  en  concluroit  que  les  enfoncemens 
fucceffifs  , faits  par  un  même  mouton , font  comme  les  racines 
quarrées  des  hauteurs  des  chutes  du  mouton;  & c’eA  ainft  que 
M.  Belidor  penfoit  qu’on  devoit  eAimer  les  enfoncemens  du 
pilot  dans  un  terrein  homogène. 

Mais  on  fent  affez  combien  , même  dans  un  terrein  homo- 
gène , il  eA  difficile  d'admettre  que  la  rêfiAance  eA  propor- 
tionnelle à la  quantité  de  l’enfoncement  inAantané  ; fi  cette 
rêfiAance  ne  dépcndoit  que  de  l’inertie  des  molécules  de  terre 
^u’it  faut  déplacer,  elle  feroit  (375)  proportionnelle  au 
quarré  de  la  vîteffe.  Mais  il  y a grande  apparence  que  cette 
rêfiAance  tient  il  une  caufe  qui  influe  beaucoup  plus  que  l’iner- 
tie ; c’eA  la  ténacité  des  parties. 

Il  paroît  très-difficile  de  déterminer  par  le  raifonnement 
feul  quelle  loi  fuit  cette  rêfiAance  dans  les  terreins  homo- 
gènes. Mais  l’expérience  paroît  prononcer  fur  ce  point  d’une 
manière  fuffifante  pour  la  pratique.  L’expérience  a fait  voir 
que  les  enfoncemens  faits  dans  la  terre  glaife  par  un  même 
corps  tombé  de  différentes  hauteurs , font  proportionnels  à 
ces  hauteurs  , & par  conféquent  au  quarré  de  la  viteffe  avec 
laquelle  l’enfoncement  commence.  Or  les  efpaces  décrits  ne 
font  proportionnels  aux  quarrés  des  viteffes  (167)  qu'autant 
que  la  force  qui  accélère  ou  retarde  le  mouvement , eA 
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confiante.  L’expérience  indique  donc  que  la  réfiftance,  dont 
il  s’agi:  ici,  efi  confiante;  c’cft-à-dire,  qu'à  chaque  infiant 
égal  de  l’enfoncement , il  y a une  même  quantité  de  mou- 
vement d’abforbée. 

En  admettant  donc  cette  loi  donnée  par  l’expérience , 
puifquela  viteffeavec  laquelle  l’enfoncement  commence,  efi 

ni  , l’enfoncement  fera  donc  proportionnel  à ^ y,  » & 
fi  A efi  la  hauteur  d’où  le  mouton  efi  tombé,  puifque  ( 176) 
2/t  A = V1 , l’enfoncement  fera  proportionnel  à ^ j \t  + „ÿ  » ou 

i caufe  que  p efi  toujours  la  même  , & Af  & m font  les 
mêmes  pour  un  même  mouton  & un  même  pilot , l’enfon- 
cement fera  proportionnel  à A , c’cft-à-dire , à la  hauteur  de 
la  chute  du  mouton. 

Mais  fi  on  veut  comparer  les  enfoncemens  pour  différens 
moutons  & différens  pilots  enfoncés  dans  un  terrein  de  même 
nature.  Alors  les  effets  doivent  être , non-feulement  cotnitift 
les  quarrés  des  viteffes , mais  comme  ces  quarrés  multipliés 
par  les  maffes  animées  de  ces  viteffes , c’eft-à-dire , que 

Af1  V 1 

l’enfoncement  fera  proportionnel  à y,  X ( Af m)  ou 

proportionnel  a ou  a Jfc—  eu  finalement  à 

D’où  l’on  voit  qu’à  chutes  égales  de  deux  moutons , les  en- 
foncemens augmentent  dans  un  rapport  plus  grand  que  celui 
de  la  maffe  du  mouton. 

De  la  réjljlartce  furies  furfaces planes  obliques. 

386.  PalTons  à la  rcfiftance  fur  les  furfaces  qui  fe 
préfentent  obliquement  ; & pour  plus  de  fimplicité , 
fuppofons  que  c’eft  le  fluide  qui  fe  meut. 
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Concevons  un  corps  tel  que  le  repréfente  la  fig.  8 ; 
c’eft-à-dire,  dont  les  faces  planes  EFGL,  AELD, 
A EF  B , folent  perpendiculaires  entre  elles  ; & dont 
les  trois  autres  faces  planes  aient  telle  grandeur  & 
telle  indinaifon  que  l’on  voudra  , de  manière  cepen- 
dant qu’il  n’y  ait  que  la  face  ABC D qui  foit  expofée 
aux  choc  du  fluide  que  je  fuppofe  fe  mouvoir  fuivant 
g T parallèle  à A E , ou  perpendiculaire  à EFGL. 
Imaginons  qu’on  élève  fur  le  plan  A B CD  , la  per- 
pendiculaire g R' , Sc  que  par  cette  ligne , & la  ligne 
gT , on  fàffe  paffer  un  plan.  Ce  plan  fera  perpen- 
diculaire aux  deux  plans  AB  CD , EFGL ; &fion 
le  conçoit  prolongé , il  formera  dans  le  corps , une 
feélion  M H IN  inclinée  aux  deux  plans  A E LD , 
A EF  B.  De  plus  , comme  il  paffe  par  la  droite  gT 
qui  eft  la  direftion  du  fluide,  toutes  les  particules 
de  fluide  arrivent  fur  la  furface  ABCD , fuivant 
des  direélions  parallèles  à la  feftion  MHJ  N;  enforte 
que  fi  on  imagine  le  corps  coupé  par  plufieurs  plans 
parallèles  à MH l N , on  pourra  dire  de  chaque  fec- 
tion,  ce  que  nous  allons  dire  de  celle-ci. 

Soit  donc  p {fig.  c>)  une  particule  qui  arrive  à 
la  furface  actuellement  repréfentée  par  A/M  Que 
la  direction , ainfi  que  la  vîtefle  V de  cette  particule, 
foient  repréfcntées  par  pG.  Si  fur  cette  ligne,  comme 
diagonale , on  forme  le  parallélogramme  p KG  Lf 
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dont  le  côté  p K foit  fur  MN % & dont  le  côté  p L 
foit  perpendiculaire  à M N;  & qu’à  l’inftant  où  cette 
particule  arrive  on  conçoive  fa  vîteffe  pG , compo- 
fée  de  deux  autres,  l’une  pK  dirigée  fuivant  MNt 
l’autre  p L perpendiculaire  à cette  même  furface  ; il 
eft  clair  que  cette  particule  n’agit  fur  le  corps , qu’en 
vertu  de  la  vîteffe  qu’elle  a fuivant  p L ; car  en  vertu 
de  fa  vîteffe  fuivant  p K , elle  ne  peut  que  fe  mouvoir 
le  long  de  la  furface,  que  nous  fuppofons  parfaite- 
ment unie  & fans  frottement , & à laquelle , par 
conféquent , la  particule  p ne  peut  donner  de  mou- 
vement. Ainfi  le  choc  de  la  particule  p fe  fait  avec 
une  quantité  de  mouvement  exprimée  par  py.pL. 
Et  comme  les  autres  particules  qui  arrivent  en  même 
temps  fur  les  autres  points  de  la  furface , font  fuppo- 
fées  avoir  toutes  la  même  vîteffe  , & des  direâions 
parallèles  ; fi  l’on  conçoit  pour  chacune , une  dé- 
compofition  femblable,  elles  auront  chacune,  per- 
pendiculairement à la  furface , la  même  vîteffe  pL  ; 
enforte  que  fi  l’on  nomme  m , la  fomme  de  leurs 
maffes , la  quantité  de  mouvement  qui  paffera  dans 
le  corps  , perpendiculairement  à la  furface,  fera 
m x pL. 

Pour  juger , à préfent , de  la  quantité  de  mouve- 
ment qui  paffera  dans  le  temps  infiniment  petit  dt , 
’û  faut  déterminer  le  nombre  des  lames  de  fluide  qui 
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arriveront  à la  furface  pendant  ce  même  temps  de. 
Or  ce  nombre  eft , évidemment , le  même  que  celui 
des  lames  que  rencontreroit  le  corps,  mu  avec  la 
vîteffe  y.  Concevons  donc  que  le  corps  le  meuve 
pendant  l’inftant  de  ; enforte  que  la  furface  ABCD 
(Jîg.  8)  , repréfentée  ( fig . 10),  vienne  en  abcd  pa- 
rallèlement à elle-même,  le  point  g décrivant  fur  g T 
la  ligne  infiniment  petite  gr.  Il  eft  clair  en  menant 
g s perpendiculaire  fur  abcd , qu’il  ne  peut  pas  y 
avoir  plus  de  lames  de  fluide  entre  ABCD  & abcdy 
que  l’épaifteur  d’une  des  particules,  n’eft  contenue 
de  fois  dans  l’épaiffeur  gs  ; donc  en  nommant  a 

l’épaiffeur  d’une  des  particules,  , exprimera  le 

nombre  des  lames;  donc  mx p Lx  ~~ , exprimera 

la  quantité  de  mouvement  qui  paffe  dans  le  corps 
pendant  l’inftant  de,  & qui  eft  dirigée  perpendicu- 
lairement à la  furface  ABCD. 

Mais  puifque  la  maffe  m de  la  première  lame, 
eft  égale  au  volume  de  cette  lame , multiplié  par 
fi  denfité ; fi  l’on  nomme  S la  furface  ABCD , & 
D la  denfité  du  fluide , on  aura  wz  =>  DS  a ; donc 
la  quantité  de  mouvement  qui  pafTe  dans  le  corps , 
eft  DxSxpLxgs.  l\  ne  s’agit  donc  plus  que  de 
déterminer  pL  & g s. 

Or  fi  l’on  nomme  i l’angle  TgM  ( fig . 8)  que  la 
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direétion  du  mouvement  de  chaque  particule,  fait 
avec  la  furfâce  (angle  qu’on  appelle  angle  d'incidence') , 
lequel  eft  le  même  que  M p O (Jig.  $ ) qui  eft  égal 
à G p K ; le  triangle  rectangle  G p K donnera 
i 1 P G ” fin.  i : G K ou  p L ; donc  p L=pG  fin.  i 
= y fin.  j,  puifque  pG  marque  la  vîteffe. 

A l’égard  de  gs  Çfig.  to')  ; fi  l’on  joint  les  deux 
points  r &c  s , le  triangle  grs  fera  reétangle  en  r, 
puifque  g R!  ou  g s eft  perpendiculaire  au  plan  abc  d 
dans  lequel  fe  trouve  rs ; & l’angle  grs  fera  égal  à 
Fangle  T gM  de  la  fig.  8 ; c’eft-à-dire,  fera  égal  à i. 
On  aura  donc  i : fin.i  II  gr  : gs  ; donc  g s —grfin.  i; 
ou  bien,  parce  que  gr  étant  l’efpace  décrit  avec 
la  vîteffe  V pendant  le  temps  dt , ce  qui  donne 
g s = V d t , on  aura  gs  = Vdt  fin.  i . 

Mettant  donc  ces  valeurs  de  pL  & de  g s , dans 
DxSxpLxgs,  on  aura , en  nommant  R'  cette  réfif- 
tance  ou  ce  choc , R1  = DS  V1dtfim,1  i;  ou  plus  gé- 
néralement (en  vertu  de  l’obférvation  faite  ( 381  )) , 
R'  = nDS  y-dtfinSi. 

387.  Remarquons,  aéluellement , que  pour  la 
réfiftance,  dans  le  cas  oh  la  furface  fe  préfente 
perpendiculairement,  nous  avons  (381)  trouvé 
R = n D Syldt , on  a donc  R : R'  il  nDSyidti 
nDS  yldt  fin.1  i 1 1 1 : fin.1  i 1 1 1 1 : fin.1  i ; donc  , 
toutes  chofes  £ ailleurs  égales , la  réfifianu  ou  le  choc 
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direct  d‘un  fluide  , efl  à la  réf (lance  oblique  fur  la  même 
furface  , comme  le  quant  du  rayon , t(l  au  quarré  du finus 
d'incidence.  Ainfi,  l’une  de  ces  réfiftances  peut  toujours 
fe  conclure  facilement  de  l’autre. 

388.  La  réfiftance  que  nous  venons  de  calculer, 
fe  tranfmet  perpendiculairement  à la  furface.  Mais 
on  a,  le  plus  fouvent,  befoin  de  connoître  l’effet 
qui  en  réfulte  dans  une  direction  donnée  : voyons 
donc  comment  on  y parvient. 

Il  eft  facile  de  voir  (/#.  8 ) que  pmfque  cette 
force  eft  dirigée  perpendiculairement  à la  furface 
ABCD , laquelle  eft  inclinée  aux  plans  A £ F B , 
A E LD,  EFGL  que  nous  avons  fuppofés  per- 
pendiculaires entre  eux,  elle  tend  à donner  du  mou- 
vement aux  corps  fuivant  des  directions  perpendi- 
culaires à chacun  de  ces  trois  plans. 

Pour  déterminer  chacun  de  ces  trois  efforts , il 
faudrait  décompofer  l’effort  R!  perpendiculaire  à 
ABCD , en  trois  autres , perpendiculaires  à ces 
trois  plans  ; mais  on  peut  y parvenir  plus  prompte- 
ment en  déterminant  d’abord  l’un  quelconque  de  ces 
efforts , de  la  manière  fuivante  : & de  celui-là  nous 
conclurons  les  autres. 

389.  Propofons-nous  donc  cette queftion  générale: 
la  force  R!  (fig,  u ) appliquée  perpendiculairement 
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au  plan  A B CD , étant  connue , déterminer  quel 
eft  Ton  effort  fuivant  une  direéHon  perpendiculaire 
à un  plan  connu  EFG  L. 

Par  la  direâion  g R!  de  la  force  R'  on  imaginera 
un  plan  qui  foit , tout  à la  fois , perpendiculaire  au 
plan  AB  CD , & au  plan  EFGL.  Soient  MI  &c 
HI  les  interférions  de  ce  plan , avec  A BC  D & 
EFGL;  &c  T K la  feftion  commune  de  ces  deux 
derniers  ; MI  & HI  feront  perpendiculaires  h T K; 
&c  l’angle  MI  H,  raefurera  l’inclinaifon  des  deux 
plans. 

Si  fur  la  ligne  R1  g prolongée,  & prife  pour  dia- 
gonale, on  forme  le  parallélogramme  g R O Q dans 
le  plan  MI  H , & dont  les  côtés  g Q &c  g R foient, 
le  premier , perpendiculaire , & le  fécond  , parallèle 
au  plan  EFG  L;  on  pourra  fubftituer  à la  force  R!  les 
deux  forces  g R & gQ.  Or  g R étant  parallèle  au 
plan  EFGL , ne  tend  à donner  au  plan  AB  CD 
aucun  mouvement  pour  s’approcher  du  plan  E F G L , 
ni  pour  s’en  éloigner , & ne  peut  que  le  faire  mou- 
voir parallèlement  à lui-même,  fa  diftance  au  plan 
E F G L demeurant  toujours  la  même  \ ainfi  la  feule 
tendance  que  A BCD  ait  en  vertu  de  la  force  R\ 
pour  fe  mouvoir  perpendiculairement  à EFGL,  eft 
g Q.  Voyons  donc  quelle  eft  la  valeur  de  gQ. 

Or  par  le  principe  de  la  décompofition  des  forces. 
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ona(en  nommant  Q la  forcegQ)  R'  : Q:i  gO ; gQ. 
Mais  fi  l’on  prolonge  g Q jufqu’à  ce  qu  elle  rencontre 
H I en  S , on  verra  facilement  que  les  deux  triangles 
reôangles  O g Q , g S I font  femblables  ; p^rce 
qu’outre  l’angle  droit  en  Q & en  S , les  deux  angles 
O g Q&c  g IS  font  égaux , comme  étant  complémens 
du  même  angle  Sgi.  On  a donc  gO:gQ::  Ig:  IS; 
donc  R'  : Q ::  I g:  I S.  Mais  le  triangle  reâangle 
gSI  donne  Ig:  IS  II  1 : fin.  IgS  ::  1 : cof.Slg; 
donc  enfin  R’  :Q\\  1 î cof.  SIg;  c’eft-à-dire , que 
C effort  abfiolu  de  la  force  R',  perpendiculaire  au  plan 
A B C D , efi  à celui  qui  en  refaite  fuivant  une  direction 
perpendiculaire  à un  autre  plan  quelconque  E F G L , 
comme  le  rayon  efi  au  ccfinus  de  l'inclinaifon  de  ces 
deux  plans. 

390.  Quant  à Peffort  g R qui  eft  parallèle  à I H; 
c’eft  de  lui  que  réfultent  les  deux  efforts  perpendi- 
culaires au  plan  AE  F B & au  plan  A E LD  ; enforte 
que  pour  avoir  ces  deux  efforts , il  faudrait , ainfi 
que  nous  l’avons  déjà  obfervé,  décompofer  l’effort 
g R,  en  deux  autres  qui  biffent  perpendiculaires  à 
ces  deux  plans  perpendiculaires  entre  eux  & au  plan 
EFGL.  Mais  il  eft  facile  d’appercevoir  que  les  trois 
efforts  dans  lefquels  la  force  R'  fera  alors  décom- 
pofée , étant  perpendiculaires  entre  eux , aucun  des 
trois  ne  peut  contribuer  à l’effet  des  deux  autres  j 
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donc  chacun  peut  être  déterminé  comme  nous  venons 
de  le  faire  , e’efl-à-dire , en  décompofant  Amplement 
la  force  R ' en  deux  autres , l’une  perpendiculaire , 
& l’autre  parallèle  au  plan  dont  il  s’agit.  De  forte 
que  la  force  R'  eft  à chacun  des  trois  efforts  qu’elle 
tend  à faire  perpendiculairement  aux  plans  E F G L , 
A EF  B y A E LD  perpendiculaires  entre  eux  , 
comme  le  rayon  eft  au  cofinus  de  l’inclinaifon  du 
plan  ABC  D fur  chacun  de  ces  trois  plans. 

391.  Voilà  donc  le  rapport  de  ces  trois  efforts, 
fixé.  Mais  pour  l’ufage  que  nous  voulons  en  foire, 
il  fout  le  traduire  en  un  autre. 

' Dans  cette  vue,  foit  A BCD  (Jig.  u ) une  fur- 
face  plane  quelconque.  Concevons  que  de  tous  fes 
points  on  ait  mené  des  perpendiculaires  fur  un  plan 
quelconque  A'  B' F E qui  rencontre  le  plan  A B CD 
dans  la  droite  EF.  Ces  perpendiculaires  formeront 
fur  le  plan  A'  B'  F E une  furface  A'  B’  C D’  qu’on 
appelle  la  ProjeSion  de  AB  CD , & qui  fera  à celle-ci , 
comme  le  cofinus  de  l’inclinaifon  des  deux  plans, 
eft  au  rayon. 

En  effet,  fi  l’on  conçoit  dans  le  plan  A B CD  y 
deux  droites  MNP,  mnp  infiniment  proches  l’une 
de  l’autre,  & perpendiculaires  à l’interfetion  com- 
mune FE  ; & qu’on  fe  repréfente  en  même  temps 
leurs  projetions  M'N'P,  m'n'p ; il  eft  facile  de  voir, 

qu’à 
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qu’à  caufe  de  la  hauteur  commune  Pp>  les  deux 
furfaces  MmpP , M'm'p  P , font  entre  elles  comme 
MP  : M'P.  Par  la  même  raifon , les  furfaces  NnpPt 
N'n'pP  font  entre  elles  ::  NP  : N' P,  ou  (à  caufe 
des  parallèles  MM' , N N')  ::  MP  : M'P ; donc 
aufli  les  furfaces  MmnN,  M'm'r/N'  font  entre  elles 
MP  : M'P.  Or  le  triangle  reâangle  M M' P 
donne  MP  : M' P y,  1 : fin.  P M M1;  donc  puifqu’on 
peut  toujours  confidérer  les  deux  furfaces  comme 
compofées  d’un  même  nombre  de  petits  trapèzes 
correfpondans , tels  que  MmnN , M! m'n' N' , lefquels 
feront  toujours  l’un  à l’autre  ::  1 ; fin.  P MM' , 
on  peut  dire , généralement  , que  la  furface  plane 
quelconque  ABCD , eft  à celle  de  fa  projeélion 
" 1 : fin.  P MM'.  Or,  puifque  les  lignes  MP 
font  perpendiculaires  à la  feéfion  commune  EF y 
l’angle  MPM'  qu’elles  forment,  mefure  l’inclinaifon 
des  deux  plans  ABCD , A' B' C' D'  ; & à caufe  du 
triangle  reûangle  M PM' , l’angle  MPM'  eft  le  com- 
plément de  cette  inclinaifon  ; donc  en  général  ,fi  l’on 
projette  fur  un  plan  quelconque , une  furface  plane  quelcon- 
que ; la  furface  projettée  efi  à celle  de  fa  projection , comme 
le  rayon  eft  au  cofinus  de  t inclinaifon  de  ces  deux  plans. 

391.  Concluons  donc  de-là,  que  puifque  (390) 
lorfqu’on  décompofe  la  force  R'  (fi g.  12  ) en  trois 
autres  , perpendiculaires  à trois  plans  connus  & 
Mécanique.  / /*,  Partit,  * D 


Cours 


P 

perpendiculaires  entré  eux , cette  force  eft  à chacune 
de  fes  compofantes , comme  le  rayon  eft  au  cofinus 
de  l’angle  que  fait  le  plan  ABC D , avec  celui  auquel 
cette  compofante  eft  perpendiculaire  ; concluons, 
dis-je,  que  fi  l’on  nomme  r,  A,  r1'  les  effets  que 
le  choc  R!  d’un  fluide,  fur  A BCD,  produit  dans 
le  fens  perpendiculaire  à chacun  de  trois  plans  EFGL, 
A EF  B y AELD  ; 6c  fi  l’on  nomme  s,  s' , s",  les 
furfaces  que  l’on  auroit  en  projettant  fur  chacun  de 
ces  trois  plans  la  furface  A B CD  que  nous  avons 
appelée  S;  on  aura  R'  : r : / : r"  ::  S : j : 
j'  : s"  ; donc  puifque  nous  avons  trouvé  R!  ■= 
nDS  V^dt  fin.1  i ; fi  de  cette  fuite  de  rapports  on  tire 
les  trois  proportions  R!  : r ::  S : s ; R'  : d ::  S : 
J ; Rl  : r"  ::  S : s" , 6c  que  l’on  mette  pour  R' 
fa  valeur  , on  aura  r = nD sV^dtfin.1  i , / =* 
nDs'y'dtfinSiy  r"  = nDs"F1dtJîn.ti. 

C’eft-à-dire , que  lorfquune  furfact  plane  quelconque 
A B C D efl  txpofct  au  choc  cf  un  fliùdt , fi  l'on  veut 
f avoir  l'effet  que  ce  choc  produit,  fuivant  une  direclion 
donnée  ; il  faut  imaginer  cette  furface  projtttét  fur  un 
plan  auquel  cette  direclion  feroit  perpendiculaire  ; & ayant 
déterminé  par  ce  qui  a été  dit  ( 381  ),  le  choc  que  cett» 
projection  éprouvtroit , fi  elle  étoit  mue  perpendiculaire- 
ment, on  le  multipliera  par  le  quarré  du  fiuus  d'inci- 
dence du  fluide  fur  la  véritable  furfact , 
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393.  On  pourra  donc,  par  ces  principes,  déter- 
miner les  efforts  que  le  choc,  ou  la  réfiftance  des 
fluides , tend  à produire  dans  un  corps , fuivant  trois 
direflions  perpendiculaires  entre  elles  , foit  que  ce 
corps  préfente  plufieurs  furfaces  planes  différemment 
inclinées,  foit  qu’il  préfente  une  furfàce  courbe;  car 
dans  ce  dernier  cas , on  peut  toujours  imaginer  cette 
furfàce  décompofée  en  une  infinité  de  petites  furfaces 
planes. 

De  la  réfiftance  qu'éprouve  un  Solide  de 
révolution  , mu  fuivant  fon  axe. 

394.  Dans  les  corps  engendrés  par  la  rotation 
d’une  furfàce  autour  d’une  ligne  droite  , c’eft-à-dire , 
dans  tous  les  folides  de  révolution  qui  feroient  mus 
fuivant  la  direâion  de  leur  axe , il  eft  facile  de 
voir  que  fi  on  conçoit  leur  furfàce  partagée  en  zones 
par  des  plans  infiniment  voifins  & perpendiculaires 
à l’axe , la  réfiftance  fur  toute  l’étendue  de  la  furfàce 
de  la  zone  fe  réduira  à un  effort  unique  , dirigé 
fuivant  l’axe  de  révolution  ; parce  que  fi  on  conçoit 
par  l’axe  deux  plans  perpendiculaires  entre  eux,  & 
que  l’on  cherche  comme  ci-defTus  les  efforts  perpen- 
diculaires à ces  plans  qui  réfultent  de  l’impu'fion  fur 
chaque  partie  d’une  même  zone , on  verra  facilement , 
à caufe  de  la  figure  régulière  de  la  zone,  que  tous 
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les  efforts  perpendiculaires  à chacun  de  ces  deux  plans 
fe  détruiront. 

Quant  aux  efforts  parallèles  à l’axe , qui  réfultent 
pareillement  des  impulfions  faites  fur  les  différentes 
parties  d’une  même  zone , il  eft  facile , d’après  ce 
qui  précède , de  voir  qu’ils  feront  tous  égaux , & 
également  diftribués  autour  de  l’axe  ; donc  il  n’en 
réfultera  qu’un  feul  effort , lequel  fera  dirigé  fuivant 
l’axe. 

395.  Pour  trouver  la  valeur  de  cet  effort,  conce- 
vons que  AMR  (fig.  13  ) eft  la  courbe  génératrice 
du  folide  ; enforte  que  M m eft  le  côté  générateur 
de  la  zone.  Il  eft  facile  de  voir  que  toutes  les  parties 
de  la  furface  de  la  zone  font  également  inclinées  fur 
l’axe  A B ; & que  leur  inclinaifon  commune  eft 
mefurée  par  l’angle  Mmr  que  le  côté  Mm  de  la 
courbe  fait  avec  l’ordonnée  pm.  Ainfi  l’angle  d’inci- 
dence que  ( 386  ) nous  avons  appelé  i eft  = rMm. 
Or  en  nommant  AP,x ; PM,  y;  on  a Mm  : rm 
ou  Js  : dy  ::  1 ; firurMm  ; donc  Jin.rMm  ou 


De  plus,  il  eft  facile  de  voir  que  fi  on  projette 
la  zone  engendrée  par  Mm  fur  un  plan  perpendicu- 
laire à AB,  la  projeclion  (fig.  14)  fera  une  couronne 
MrqomQ,  qui  aura  pour  largeur  Mr  & pour  ray  ou 
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P M , des  lignes  égales  à mr  Sc  PM  dans  la  figure  13  ; 
donc  puifque  la  furface  de  cette  couronne  eft  évi- 
demment = Mrx  cir.  P M;  la  projeûion  de  la  zone 
fera  = dy  X cir. y;  ou  (en  repréfentant  par  r : c,  le 

rapport  du  rayon  à la  circonférence  ) fera  ==  cy*y 

donc  ( 391  ) l’effort  fuivant  Taxe  , ou  la  réfiftance  fui- 
vant  Taxe , réfultante  de  l’impulÇon  fur  une  zone,  fera 

«Z>^V/x^xgoU^>VrX-g-,  & par 
conféquent  la  réfiftance  totale  réfultante  del’impulfion 
fur  toute  la  furface  du  folide,  fera  J—*/—  P’1dt  x y-j~~ 

ou  V'~  d t fî‘£  ; car  il  n’y  a de  variable  ici  que 

ce  qui  dépend  de  la  figure  du  folide. 

Telle  eft  la  formule  pour  calculer  la  réfiftance 
qu’éprouvent  les  folides  de  révolution , lorfqu’ils 
font  mus  fuivant  leur  axe. 


396.  Appliquons  cette  formule  à la  fphère  qui  eft  le  pro- 
jeâile  le  plus  en  ufage  dans  l'Artillerie. 


L’équation  du  cercle  A MB  ( fig.  1 j ) générateur  de  la 
fphère,  eft  y y zzax — xx  {Alg.  219)  en  nommant  A P,x  ; 
A B,  a;  & P M , y.  Doncy  dy—{adx  — xdx.  D’ailleurs, 
en  tirant  le  rayon  M C , les  triangles  femblablcs  Mmr , M PC, 
donnent  Mm’.  mr\  \ MC’.  CP  ws  ds  ’.  d y ’.’.  {a  '.  '-a  — x ; 


donc  ~ ss  *;  donc  d x ; donc  (66) 

as  54 


ds 


D 3 
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P&.  — C—  ( ‘ . Or  lorfque  x=zo,  l’intégrale  doit 

être  o ; donc  C = ^ j*  ; donc  = tz*'—  ~ * -» 


Pour  avoir  la  valeur  complète  de  J' ^ , il  faut  remarquer 

que  le  corps  étant  rr>:i  fuivant  B A , il  n’y  a que  l’hémifphère 
antérieur  D A E qui  foit  expofé  au  choc  ; par  conféquent 

on  ne  doit  prendre  la  Valeur  de  que  depuis  A ju£ 

qu’en  C;c’eft- à-dire , qu’il  faut  dans  l’intégrale , foire 

on  aura  donc  — rz  a*  ; donc  la  réfiflance  , qui  a pour 

cxprefTion  " ^ c P'^dt  > deviendra  n D V'd  t X 777. 

Mais  la  réfiftance  qu’éprouveroit  le  grand  cercle  D E mu 
perpendiculairement,  feroit  ( 381)  nD  V'd  t X 77- , puifque 
la  fut  face  de  ce  cercle  eft  c-£j  ; donc  la  réfijlance  qu’éprouve  la 
fphère , tjl  moitié  de  celle  qu’éprouveroit  [on  grand  cercle. 

Du  mouvement  rectiligne  des  Corps  dans 
les  milieux  réfifians. 

397.  La  réfiftance  que  les  milieux  oppofent  au 
mouvement  des  corps , peut  donc , en  général , 
produire  deux  effets.  Le  premier  eft  de  changer  la 
direction  du  mouvement , fi  la  direction  fuivant 
laquelle  agit  la  réfultante  de  toutes  les  impulfions 
faites  fur  les  parties  de  la  furface  expofée  au  choc , 
n’eft  pas  fur  une  même  ligne  droite  avec  la  direction 
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du  mouvement  aétuel  du  corps.  Le  fécond  eft  d’altérer 
la  vîteffe  du  mobile. 

Comme  nous  n’examinerons  que  les  folides  dont 
les  parties  font  fymétriquement  placées  à l’égard  de 
la  direélion  du  mouvement,  lefquels  par  cetre  figure 
ne  peuvent  éprouver  de  déviation  dans  la  direction 
de  leur  mouvement , nous  n’envifagerons  ici  le  mou- 
vement des  corps  dans  les  milieux  réfiftans  que  par 
rapport  à la  perte  de  vîteffe  qu’ils  y éprouvent.  Nous 
commencerons  par  examiner  le  mouvement  des  corps 
fans  pefanteur,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  celui  des 
corps  mus  fur  un  plan  horizontal  fans  frottement , en 
vertu  d’une  impulfion  donnée. 

398.  Soit  M la  maffe  du  mobile;  «fa  vîteffe  au 
bout  d’un  temps  quelconque  t ; s la  furface  plane  qui , 
mue  direûement , éprouveroit  la  même  réfifisnce 
qu’éprouve  la  furface  du  mobile  aéluel  ; D la  denfité 
du  fluide  ; conformément  à l’obfervation  faite  (382), 
on  aura  nDsuldt  pour  la  quantité  de  mouvement 
que  le  mobile  perd  à chaque  inllant  d t;  & par  confé- 

quent  (158)  nD^‘i'  fera  ]e  degré  de  vîteffe  qu’il  perd 

pendant  ce  même  inftant , ou  la  différence  entre  les 
vîteffes  du  mobile  dans  deux  inffans  confécutifs.  On 
aura  donc  -—jf- - — — du  ; donnant  ( 1 1 ) à du 
le  ligne  — , parce  que  t croiffant , u diminue. 

D4 
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Pour  intégrer  cette  équation  , il  faut  d’abord  divifer 
par  u1  ; ce  qui  donne  dont  l’inté- 

grale (60)  eft 


La  confiante  C doit  être  déterminée  par  cette 
condition , que  fi  V marque  la  vîtefTe  qui  a été 
imprimée  au  mobile  au  commencement  du  mou- 
vement , on  ait  u = V lorfque  / = o.  On  a donc 

o=C+  -y-;  dou  C= v.  Donc  — — ; 

équation  d’oii  l’on  tirera  facilement  la  valeur  de  u au 

bout  d’un  temps  quelconque  t. 

v 

Pour  donner  un  exemple  de  la  manière  d'employer  les 
quantités  qui  entrent  dans  cette  Équation  , fuppofons  un  cube 
d’ivoire  ayant  un  pouce  de  côté,  mu  dans  l'eau  fur  le  plan 
horizontal  A B (fig.  16)  , & prèfentant  perpendiculairement 
(a  face  C D.  Que  fa  vitefTe  initiale  ait  été  de  50  pieds  par 
féconde  ; on  demande  à quoi  cette  vîteffe  fera  réduite  au 
bout  d'une  demi- fécondé. 


On  a donc  t — V~  50?*- , s zz  1 pouce  quarré  = 777  de 

pied  quarré;  n — i (381).  A l’égard  de  M,  ileft  égal  au  volume 
d’un  pouce  cube , multiplié  par  la  dcnfité  de  l’ivoire  que  je 
repréfente  par  D'  ; c’cft-à-dire , que  M — Yjrt  & • 


1 -^D 

On  a donc A = ; 

« TkïP 


Or  d’après 


la  Table  donnée  à la  fin  du  Tome  111  de  ce  Cours ; on  a 
V : D ::  1,823  ‘ 1 » ou  7F  = —g—  = 0,548,  donc 
•—  — Tô=  1,644.  ou  7 = 1,664;  donc  u = — 0,601 , 
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c’eft-à-dire , qu’au  bout  d’une  demi-feconde , la  vîteff'  n’eft 
plus  que  d’environ  } de  pied  par  fécondé. 

• 399.  Déterminons  préfentement  l’efpace  décrit 
pendant  ce  même  temps  t. 


Si  nous  repréfentons  cet  efpace  par  x , nous  au- 
rons (179)  d x —udt  ; fubftituant  pour  «la  valeur 

quon  vient  de  trouver , on  aura  dx  = nD  y 
équation  dont  l’intégrale  ( 100  ) eftx  = C,+ 
log.(nDrst+M). 

Pour  déterminer  la  confiante  C' , on  remarquera 
que  lorfque  t —o , on  doit  avoir  x = o ; donc  0=  C' 
+ -£-log.  M;  doncx  = ~log.^nD^-s.‘.  + 1). 


Ainfi  , dans  l’exemple  précédent  , on  aura  x — 

& , f 7*  D*  1 ° * TT7  * i 

X D 


^ log.  (- 

t x D X -fe  * K 


+ ■) 


ou 


V 


D 


x=i~D'loë-(1 5°  + «);&puifque  =0,54». 


D’ 

ou  -gp  =1,815  , on  a x = 0,304  log.  81,20. 


Le  logarithme  dont  il  s'agit  ici , étant  ( 88  ) le  logarithme 
hyperbolique , je  prends  dans  les  Tables , le  logarithme  ordi- 
naire de  82,20  qui  eft  1,9148718,  & l’ayant  multiplié  par 
3,3025851,  j’ai  4,4091550  ; donc*  =0,304  X 4,4091,  &c. 
ou  enfin  * = ip1,  341  = iP‘-  4?°-,  d’où  l’on  voit  que  ce  cube 
a perdu  plus  de  fj  de  fa  vite  (Te , en  décrivant  16  fois  fa 
longueur. 
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400.  Paffons  au  mouvement  refri  ligne  des  corps 
pefans  , dans  les  milieux  réfiftans.  Suppofons  d’abord 
que  le  corps  defcend.  Son  mouvement  eft  retardé 
par  deux  caufes  ; la  première  par  la  réfiftance  pro- 
venante du  choc  contre  les  parties  du  fluide  ; la 
fécondé  eft  due  à ce  qu’il  perd  (311)  dans  le  fluide  , 
une  partie  de  fon  poids  égale  à celui  du  volume  de 
fluide  qu’il  déplace. 

En  confervant  les  dénominations  employées  juf- 
qu’ici , la  perte  de  mouvement  qui  réfulte  de  la 
première  de  ces  deux  caufes,  eft  (381)  exprimée 
par  nDsiddt. 

Quant  à la  fécondé , il  faut  déterminer  le  poids 
du  volume  de  fluide  que  le  mobile  occupe.  Or  à 
volume  égal  ( 1 60)  les  mafles  font  comme  les  deniités  ; 
donc  fi  on  repréfente  par  D'  la  denfité  du  mobile , 
on  aura  D1  l D y.  M : à la  mafte  du  fluide  déplacé  , 

laquelle  fera  par  conféquent  Donc  p étant  la 

▼îteffe  que  la  pefanteur  donne  en  une  fécondé  de 
temps  à un  corps  libre  & par  conféquent  pdt  celle 

qu’elle  lui  donne  en  un  inftant  dtt  on  aura  pdt 

pour  le  poids  du  volume  de  fluide  déplacé,  ou 
pour  la  quantité  de  mouvement  que  le  mobile  perd 
en  vertu  de  la  fécondé  caufe.  Donc  la  perte  totale 
de  mouvement  qu’il  fait  à chaque  inftant  , eft 
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— 2^-pdt  +nDsu1dt.  Or  la  pefanteur  lui  donne  à 

chaque  infiant  la  quantité  dt  mouvement  Mpdt  ; donc 
il  ne  fe  meut  réellement  qu’avec  la  quantité  de  mou- 
vement Mpdt  — p dt  — nDsuldi ; donc 
l’augmentation  de  vîteffe  qu'il  reçoit  à chaque  inf- 

Mpdt—  pdt  — nDtu'dt 

tant , n’eft  que ^ , ou 

(1  — 7F  ")  Pdt dt'  On  a donc 

1 ~ W )Pdt M dt  = du- 

7f)  P = g>  & 
JLg-dt  = du, 


Pour  intégrer  cette  quantité,  je  la  change  ( io3 
& ni)  en  gdt=-^L  + JlllL  dont  fin_ 

tégrale  ( 100  ) eft  g t = C — { k log.  ( k — u ) + 
iklog.(k  + u). 

Suppofons,  pour  plus  de  fimplicité,  que  le  mobile 
n’a  reçu  aucune  impulfion  au  commencement  du 
mouvemenr.  Alors  la  confiante  C doit  être  déter- 
minée par  la  condition  que  lorfque  t = o , on  ait 
“ = o.  On  a donc  o = C — j k log.  k + j A log.  k , 


Faifons  pour  Amplifier  ^ 1 — ■ 
3 -fri  nous  aurons  gdt  — 


nD 

~~fÂ 


ou  gdt= 
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c’eft-à-dire , C ==  o.  Ainfi  gt  — j k log.  * ^ , eft 

l’équation  qui  donne  la  vîteffe  du  mobile  au  bout 
d’un  temps  quelconque  t. 


401.  Pour  avoir  l’efpace  décrit  pendant  ce  temps  ty 
nous  prendrons  l’équation  dx  = udt  (179)»  en 
fuppofant  l’efpace  décrit  repréfenté  par  x. 

Il  faut  donc  de  l’équation  précédente , déduire  la 
valeur  de  a,  6c  la  fubftituer  dans  celle-ci. 

Or  l’cquation  gt  =>  £ k log.  * , donne 

H-  k~u  = ~r  » ou  los-  r=r-u  = k los-  ' » en 

repréfentant  par  e le  nombre  dont  le  logarithme  efl  1 , 

IL!  HJ 

r / k + u . k + u * 

ou  enfin  log.  = log.  t ; donc  k——^==c  , 


HJ 

kt  * — k 

ôc  par  conféquent  a = ; donc  dx 


e 4-1 


? g f 
k 


'—t — - kdty  équation  que  je  change  d’abord  en 


C + I 


cette  autre  dx 


kit 


*t  * 
k 


kde 


autre  dx  — 


HJ  iS-I 

« + » « + « 
a g « -aP« 

kitc  ki  te 


, puis  en  cette 


J ; » 

« ‘ + « 


. + « 


— 1er 

sr 
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Or,  d’après  ce  qui  a été  dit  (z8  & ioo) , il  eft 
facile  de  voir  que  les  deux  termes  du  2.d  membre , 
font  chacun  une  différentielle  logarithmique  ; & 
que  par  conféquent  l’intégrale  eft  x — C'  + 
ju  , , ’-f-'  . n . a 


Te  loS‘  ( e r + 0 + - H’  * + i) , ou  .r  = 
C +TeloS • (<_r  + O + 


( 4-1  V 

ou  X — C*  +k^glog.  , OU  enfin  .r 


C + — 


**C^> 


Pour  déterminer  la  confiante  C , nous  remarque- 
rons que  lorfque  t = o , on  doit  avoir  x = o , 
puifque  le  corps  eft  fuppofé  n’avoir  reçu  aucune  im- 
pulfton  au  commencement.  On  a donc  o = CŸ-(- 

7&f*LTi-  = ^+7  log.i-,doncC=-jlog.  z; 

donc  enfin  * = y log.  — 77^^  ^’eft  - là 

l’équation  qui  donnera  l’efpace  x décrit  après  un 
temps  quelconque  r. 

401.  Paffons  au  mouvement  du  corps  lorfqu’il 
monte. 
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La  pefanteur  & la  réfiftance  du  milieu  contribuent 
alors  à diminuer  la  vîteffe  du  mobile  ; mais  la  pe- 
fànteur  dans  ce  cas-ci , comme  dans  le  précédent , 
eft  diminuée,  parce  que  le  poids  du  mobile  eft  di- 
minué de  celui  du  volume  de  fluide  déplacé;  ainfi 
la  force  qui  retarde  le  mouvement,  fera  Mpdt  — 

! pdt  + nDsu'dt;  donc  la  perte  de  vîteffe  qui 
en  réfultera,  fera  pdt  — p dt  + - On 

. / D \ , nDiu'dt  , 

aura  donc  ^ i — prj  pdt-\ ^ — — du. 

Faifons  comme  ci-deffus , ( i — -§r')  p —g , & 
= p-  Nous  aurons  gdt  4-  u1  dt  = — du; 
dou  Ion  tire  gdt*=  kx  ^ -a-  > 

Faifons  u = k{  ; nous  aurons  gdt  = ou 
~~  g.1 IL  — -JL{  Or  le  fécond  membre  de  cette 

k 1 + ? i 

équation  ( 86  ) exprime  l’élément  d’un  arc-de-cercle , 
dont  la  tangente  eft  £,  &c  le  rayon  1. 

Donc  1 eft  la  tangente  de  l’arc  qui  eft  l’intégrale  de  ce 
fécond  membre , ou  de  fa  valeur  exprimée  par  l’inté- 
grale du  premier.  Donc  { — — tang.  + C)  = ÿ ; 
donc  k =a  — k tang.  +C). 

Pour  déterminer  la  confiante  C , on  obfervçra  que 
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lorfque  t — o , u doit  être  égale  à la  vîteffe  avec 
laquelle  le  mobile  a été  lancé.  Soit  V cette  dernière, 
on  aura  donc  V=  — k tang.  C;  & par  conféquent 

tang.  C = — ou  C = arc.  tang.  i c’eft-à- 

dire , à l’arc  qui  a pour  tangente  — . Donc  fi  on 
appelle  A l’arc  qui  a pour  tangente  — , on  aura 
C=  — A.  Donc  u =>  k tang.  ^ A • 


403.  Pour  avoir  l’efpace  décrit  , nous  prendrons 
l’équation  dx  — u dt.  Nous  aurons  donc  dx  =a 

k d t fin.  ( A 


k d t tang.  ( A ^ 

( Giom.  zz  & 17  ).  Mais  cette  quantité  eft  une 
différentielle  logarithmique;  donc  ( too)  on  aura 

x =3  C' + -j- log.  cof.  ÇA  — 


A Tégard  de  la  confiante  C' , elle  doit  être  telle  que 
x = o , lorfque  t = o ; on  a donc  o = C'  + ~ log.  cof.  A; 
donc  C'  — ~~f—  ^ » éonc  en^n  x ^ 

*.  cof.  {A  — if ) 

— tog-  — — TgJTÂ » équation  qui  donnera 

l’efpace  décrit  au  bout  d’un  temps  quelconque  t. 

404.  Pour  lavoir  la  hauteur  totale  à laquelle  le 
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corps  s’élèvera  en  vertu  de  la  vîteffe  donnée  V , il 
faut , dans  l’équation  u = k tang.  ^ A — -y-)  fup- 
pofer  u = o , & par  conféquent  A — = o , ce  qui 

donne  * = — kg. 

405.  Voici  quelques  applications  de  cette  théorie.  Pre- 
nons pour  exemple  l’une  des  expériences  faites  par  Newton, 
au  mois  de  Juin  1710.  Newton  trouva,  par  expérience, 
qu’un  globe  de  verre  rempli  d’air,  de  4P0, 693 1 de  diamètre, 
& du  poids  de  i°nc°-,o2i9  dans  l’air  (ccs  m dures  & ce* 
poids  font  réduits  à la  mefure  de  Paris  ) , étoit  tombé  de 
ao6  pieds  7 de  hauteur,  en  8"  { de  temps.  Voyons  donc 
fi , dans  8"  j un  corps  pefant  doit , en  vertu  de  la  refi/lance 
de  l'air,  ne  tomber  que  de  io6pi-,5. 

Déterminons  d’abord  les  quantités  g 8c  A.  Nous  avons  fait 
g = — §7 ) p,  dans  laquelle  p = 30,1. 

Pour  avoir  le  rapport  de  la  denfité  de  l’air  à celle  du 

globe  de  verre , il  faut  calculer  le  poids  d’un  volume  d’air 
égal  à ce  globe  ; & l’ayant  ajouté  au  poids  que  ce  globe  a 
été  trouvé  avoir  dans  l’air,  on  aura  le  poids  réel  de  ce 
globe,  qui  étant  comparé  au  poids  du  même  volume  d'air , 
donnera  le  rapport  des  denfttés , puifqu’à  volume  égal  les 
denfités  font  comme  les  poids  (160). 

I 

Or  le  globe  ayant  4P0-, 693a  ou  0PS3911  de  diamètre, 
a un  volume  de  0,03134  de  pied  cube;  & puifque  la  pe- 
fanteur  de  l’air  crt  la  8jo.e  partie  de  celle  de  l’eau,  celle-ci 
pefant  70liv-  ou  1 x 10  onces  le  pied  cube , un  pied  cube 
d’air  pèfcra  ou  -Vr  d’once  ; donc  un  globe  d’air  de 

même 
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même  diamètre  que  celui  de  l’expérience,  pèfe  0,0413 
d’once.  Donc  puifque  le  globe  de  l’expérience  a dû  perdre 
dans  l’air  une  partie  de  Ton  poids  , égale  au  poids  du 
volume  d’air  qu’il  a déplacé,  il  s’enfuit  que  dans  le  vide, 
il  auroit  pefé  ion-,o63î.  Et  puifqu’un  pareil  volume  d’air 
pèfe  0,0413,  on  a donc  0 î D ; : 1,0631  : 0,0413  : ; 

1063a  : 413;  donc  j^  = 0,0388.  Donc  g = 

0 “ §0 p ~ ( 1 — 0,0388  ^ X 3°*a  ==  0,9611  X 
30,1  = 19,03. 

A l’égard  de  A , puifque  nous  avons  fait  -fi-  — jt , 
L»  «M 

nous  aurons  A’  = ~p-t. 


Or  M e(l  égale  au  volume  du  globe  multiplié  par 
fa  denfité  0 ; & comme  ce  volume  a été  trouvé  ci- 
deflus  , = 0,03134  , on  a M = 0,03134  0 ; donc 

k*  =:  °à°jD^~  • ^a,s  ( 3®2  ) nous  avons  » ~ i ; 

&(396)  x vaut  la  moitié  de  la  furface  d’un  grand  cercle 
du  globe  aéhiel  ; & cette  furfâce  eft  — 0,11018;  donc 

' = 0,06014  ; donc  A*  = ~’°^|4  X g X g = 
X 19,03  X ^88  = 779.13  » donc  * = 17,90. 

Nous  avons  donc  g = 29,03 , k — 27,9a  & t = 8" 

U ne  s’agit  donc  plus  que  de  fuhftituer  ces  caleurs  dans  celle 


de  x , c’eft-à-dire , dans  x 


) 
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Mais  avant  de  foire  cette  fubftiturion , rendons  cette  der- 
nière formule  un  peu  plus  commode  pour  le  calcul,  Fai- 

fons  t 1 = N,  nous  aurons  t * = N*,  & par  conféquent 
kk  , N‘  + i 

* = 7 loe-  -nr- 

f t 

Pour  avoir  N , l’équation  t “ — N , donne  -r-  log,  — 
log.  N,  ou  ^ = /og.  JV;  or  ayant  le  logarithme  de  W ; il 
fera  aifé  d’avoir  N. 

Cela  pofe  , nous  aurons  donc  log.  JV  = - — — — = 

8,51599.  Mais  comme  ce  logarithme  eft  hyperbolique  , 
pour  avoir  le  nombre  qui  lui  répond,  il  fout  le  convertir 
en  logarithme  ordinaire  ( 88  ) , en  le  multipliant  par 
0,4541945 , ce  qui  donne  3,7017895  , qui  dans  les  Tables 
répond  à 5044.  Donc  ^ — 5®44  ^ très- peu  près. 

Comme  N fe  trouve  ici  être  un  nombre  affez  grand , je 

vois  que  dans  la  quantité  — » 1e  Pu**>  ^ans  en 

rèfulte  d’erreur  fenftble,  négliger  le  terme  1 vis-à-vis  de  N\ 

kk  N* 

& réduire  par  conféquent  la  valeur  de  *,  à * = — log.  ^ zz 

— log.  — = — — - log.  2511. 
g s 1 ly.oj  6 ’ 

Je  prends  donc  ( 88  ) le  logarithme  hyperbolique  de 
1511  que  je  trouve  être  7,8318075,  & le  multipliant  par 

712:11  je  trouve  x — iioP‘,i,  qui  ne  diffère  de  l’expé- 

19,03 

rience  que  de  3PS7  environ. 

Dans  le  même  temps  (174)  ce  mobile  feroit  defee^  1 
de  1015  pieds  dans  le  vide. 
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40 6.  A l'égard  de  la  vîtefle,  nous  avons  vu  ( 400) 

IL' 

k<k  — k 

qu’elle  avoit  pour  expreffion  u — -~-t , c’eA-ï-dire , 

k N k * "f"  1 

qu’on  a « = ■ N~  ~ -,  SubAituarit  pour  h & A' leurs  val’  urs 

trouvées  ci-deflùs , on  trouvera  u = [i.î°M?_TLjJ_’c  V’91  — 
’ (jo+O1  + i ~“ 

27,9a  à très-peu  près. 

*i_î 

kc  k — k — 

407.  L’exprefiion  u = — ^ , dans  laquelle  e * va 

T 

- * + * 

toujours  en  croiffant  à mefure  que  t croît , fait  voir  qu’au 
bout  d’un  certain  temps , la  vîtefle  ne  s’accélère  plus  qu’in- 
fenflblement.  En  effet,  fi  on  l’écrit  ainfi. 


•C . ) 


, on  voit  que  cette  valeur  approche 


h c * 

continuellement  de  celle-ci,  u = ■ — - =z  k;  enforte  qfcç 

k 

t 

fës  corps  pefans  qui  tombent  dans  un  milieu  réfiflant,  n’ac- 
célèrent pas  continuellement  leur  viteffe  comme  dan*  le 
vide;  cette  vîtefle  ne  peut  jamais  devenir  plus  grande  que  k, 
& quoique  dans  la  rigueur  ils  n’atteignent  cette  vîtefle  qu’a, 
près  un  temps  infini,  néanmoins  ils  en  different  très- peu  au 
bout  d’un  intervalle  de  temps  aflëz  court.  On  en  voit  une 
preuve  frappante  dans  l’exemple  que  nous  venons  de  don- 
ner ( 406  ) , où  le  mobile  a prefque  atteint  cette  vîtefle 
au  bout  de  8"  f. 

s.  ; .. 

408.  On  peut  encore  déterminer  d’une  autre  manière 

E 1 
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quelle  eft  la  plus  grande  vîtefte  que  les  corps  puiffent  ac- 
quérir en  defcendant  dans  un  milieu  réfiftant.  Dans  l’équa- 
tion ^t  — JP ) — " Djù~  dt  =z  du,  fi  on  fuppofe 

— ^7^  pdt  — nDfa~"  il*  = o,  il  ell  clair  qu’on 
aura  du  — o;  c’eft-à-dire,  que  la  vitefle  ceflfel-a  de  s’ac- 
célérer. Or  l'équation  pdt  — ” Djj—  dt  — o,' 

donne  Mpdt  — --Jr-  pdt  = nDsu'dt , dont  le  premier 

membre  exprime  le  poids  du  corps  dans  le  fluide , & le 
deuxième  exprime  la  réfiftance  aâuelle.  Donc  le  mouvement 
arrive  à l’uniformité  , lorfque  la  réfiftance  eft  égale  au  poids 
du  corps  dans  le  fluide;  ce  qui  d’ailleurs  eft  évident. 

De  cette  même  équation  , on  conclut  aufli  u1  = 

m — = ou  b 3=  k, 

~M~  "f* 

comme  ci-deflus. 

De  la  vîtejfe  que  Us  projecliles  peuvent  recevoir 
par  V action  d’un  fluide  élaflique  condenfé  , 
tel  que  l’air  ou  la  poudre  enflammée. 

409.  La  force  que  l’air  condenfé  dans  un  efpace 
déterminé  A B (fig.  ip~)  exerce  en  fe  dilatant  contre 
un  mobile  ou  projedile  M,  n’engendre  point  une 
vîteffe  finie  dans  un  inftant.  Le  débandement  du 
reffort  fe  fait  par  degrés  infiniment  petits,  dont  la 
fomme  pendant  un  efpace  de  temps  fini , forme  la 
vîteffe  infinie  avec  laquelle  le  projedile  eff  lancé. 
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410.  Puifque  cette  force  agit  par  degrés  infini- 
ment petits , elle  peut  donc  être  comparée  au  poids 
des  corps , & mefurée  par  conséquent  par  un  poids. 
Le  poids , auquel  nous  la  comparerons  dans  la  queftion 
• préfente,  eft  celui  de  l’atmofphère , c’eft- à-dire , celui 
d’une  colonne  d’air  qui  aurait  pour  bafe  l’un  des 
grands  cercles  du  boulet  M , & pour  hauteur  celle 
de  l’atmofphère;  ce  poids  eft  connu  (333). 

Suppofant  donc  que  P foit  une  maffe  de  même 
poids  que  cette  colonne  ; p la  vîteffe  que  la  pefanteur 
engendre  en  une  fécondé  de  temps  dans  un  corps 
libre  ; P pdt  fera  le  poids  de  cette  colonne;  & fi 
on  repréfente  par  1 : q le  rapport  de  ce  poids  à 
celui  qui  doit  mefurer  la  force  du  reffort  de  l’air 
condenfé  dans  l’efpace  AB , on  aura  pour  ce  dernier 
poids,  ou  pour  la  mefure  de  la  force  du  reffort  de 
l’air  condenfé,  la  quantité  Ppqdt. 

Faifons  abftraélion  de  la  pefanteur  du  mobile  M , 
c’eft-à*dire , fuppofons  que  l’ame  AD  de  la  pièce 
eft  horizontale  ; fuppofons  aufli  que  le  mobile  eft  de 
calibre , enforte  qu’il  ne  laiffe  aucun  vide , & cher- 
chons avec  quelle  vîteffe  il  Sortirait  de  la  pièc*  dans 
un  efpace  libre. 

Confidérons-le  Iorfqu’il  eft  parvenu  en  un  point 
quelconque  C de  l’ame  de  la  pièce.  Puifque  la  force 
du  reffort  de  l’air  eft  en  raifon  inverfe  des  efpaces 
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qu’il  occupe  ( 334),  fa  force,  lorfqu’il  occupe 
l’efpace  A C , fera  à celle  qu’il  avoit  lorfqu’il  n’oc- 
cupoit  que  A R,  c’eft-à-dire , à P p q dt  ::  A B : AC; 
donc  fi  on  appelle  / la  force  de  l’air  répandu  dans  A C, 

p H fi  1 p q I*  d d t 

on  aura  F—  x p q P d t =s  , en  nom- 

mant  A B , a & A C , x. 

Cette  force  feroit  celle  qui  eft  employée  à accé- 
lérer le  mouvement  du  projeâile  au  point  C , fi 
la  preflion  de  l’air  extérieur  n’avoit  pas  lieu  ; mais 
celle  - ci  agiffant  en  fens  contraire  avec  une  force 
—p  P dt,  il  s’enfuit  que  la  force  qui  accélère  réelle- 
ment le  mobile,  n’eftque  JLïf^Ai pPdt;  donc 

l’augmentation  de  vîteffe  que  le  mobile  reçoit  au 

llldlL-pPj, 

point  quelconque  C , eft — - — ^ , M étant 

la  maffe  du  mobile.  Donc  fi  on  nomme  u la  vîteffe 

aftuelle  du  mobile,  du  marquant  l’accroiffement  de 

. _pPdl 

la  vîteffe  , on  aura  — î — ^ ==  du  , ou 

- ? P*  d'  p P d 1 = Mdu. 

Pour  tirer  de  cette  équation  la  valeur  de  a,  il  faut 
à la  place  de  dt,  mettre  fa  valeur  ( 179),  & 
l’on  aura  1±L±1± llll.  = Mdu  ou 
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p q P pPdx~Mudu , dont  l’intégrale  eft 

pq  P a log.  x — p P x C— 

Pour  déterminer  la  confiante  C , obfervons  que , 
puifque  le  débandement  du  reffort  de  l’air  efl  fuppofc 
ne  commencer  qu’au  point  B où  x = a,  l’équation 
précédente  doit  être  telle,  que  faifant  x = a , on  ait 
u — o.  On  a donc  pq  P a log.  a — pP  a-\-  C=  o,  & 
par  conféquent  C = p P a — pqP  a log.  a ; donc 

— p q P a log.  -j p P (x  — a).  C’eft  - là 

l’équation  qui  donne  la  vîteffe  en  un  point  quel- 
conque C de  la  longueur  de  la  pièce. 

41 1.  Par  exemple,  fuppofons  un  fufil  à vent  dont  lame 
ait  3P>-  ■j  de  longueur,  chargé  d’une  balle  de  plomb  de  16 
à la  livre,  & dont  le  diamètre  eft  par  conféquent  de  opi-,0524. 
Suppofons  que  l’air  condenfé  y occupe  6 pouces,  & que, 
fa  denfité  y foit  à celle  de  l'air  naturel  100  ; 1.  On 
demande  quelle  fera  fa  vitede  à la  fortie  du  fufd. 

Ici  on  a a = 6p°-  = i P‘- , x — 3 P'-  { , M = , 

q — 100. 

Pour  avoir  P,  on  fe  rappellera  (333)  que  le  poids  de 
l’atmofphère  eft  égal  à celui  d’un  cylindre  d'eau  de  31  pieds 
de  hauteur.  Ainfi,  puifque  le  grand  cercle  de  la  balle  a 
OPS0524  de  diamètre,  fa  furface  fera  de  0,00216  de  pied 
quarré  ; P fera  donc  = 0,001  i 6 X 3*  X 70  liv.  ; puifque 
la  pefanteur  fpécifiquc  de  l’eau  eft  de  70  liv. , on  a donc 
P = 4 liv.  £ à peu  près.  D'ailleurs  ( 171)  on  a p = 30,2. 
Subftituant  ces  valeurs  dans  l’cquation  de  la  vîwfTe , on  a 
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jï  «’  ==  100  X 30,2  X 4 ! X ï — 30, * X 4 ï X 

3 =:  7298  log.  7 — 437,9.  Or  le  logarithme  ordinaire  de 
7 eft  0,8450980;  multipliant  (88)  par  1,30258509  pour 
le  réduire  en  logarithme  hyperbolique  , on  a 1,9459  en 
négligeant  les  autres  décimales  qui  font  ici  fuperflues.  On 
a donc  £ = 7298  X 1,9459  — 437,9  = M76»; 

donc  u = 664P1. , la  balle  s’échapperoit  donc  avec  une  viteffe 
de  664  pieds  par  fécondé. 

Si  on  demande  quelle  longueur  il  faut  donner  4 
la  pièce  pour  qu’elle  reçoive  de  la  part  de  la  charge , 
toute  l’aûion  qu’elle  peut  en  recevoir;  on  remar- 
quera que  lorfque  l’aftion  de  la  charge  ceffe , alors 
il  n’y  a plus  aucune  augmentation  dans  la  viteffe , 
c’eft-à-dire , que  du  — o.  Reprenant  donc  l’équation 

~ ? ? x~  — pPdt=>  Mdu  que  nous  avons  eue 
ci-deffus,  &c  faifant  du  = o;  nous  en  tirerons 

1=0,  ou  x — qa;  c’eft  - à - dire , que  la 

longueur  de  la  pièce  doit  être  à celle  de  la  charge 
; 1,  ou  comme  le  reffort  de  l’air  qui  fait  la 
charge , eft  à celui  de  l’air  naturel. 


411.  Si  l’on  veut  favoir  quel  doit  être  la  charge  , 
ou  combien  l’air  doit  être  condenfé  pour  que  le  pro- 
jeâile  ait  à la  fortie  de  la  pièce,  une  viteffe  donnée. 


l’équation 


Mu' 


— pqPalog.  pP(x—a) 


donne  q =3 


PP(x—a)  + iMu* 
p P a log.  -j- 
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41  J.  Le  reffort  de  l’air  & la  longueur  de  la  pièce 
reliant  les  mêmes , fi  on  conçoit  qu’on  augmente  le 
volume  d’air  qui  alors  eft  proportionnel  à a , c’eft- 
à-dire , fi  on  augmente  la  charge , les  degrés  de 
vîteffe  communiqués  au  mobile  à diftance  égale  de 
la  culaffe  , feront  plus  grands  , puifqu’en  général  la 
force  du  reffort  eft  proportionnelle  à . Mais  comme 

la  longueur  de  la  charge  eft  prife  fur  celle  de  la  pièce, 
plus  la  charge  aura  de  longueur , & moins  il  reliera 
de  l’efpace  dans  lequel  le  mobile  reçoit  l’aélion  du 
fluide  diadique.  Il  doit  donc  y avoir , pour  une  lon- 
gueur donnée  delà  pièce-,  une  longueur  de  charge, 
ou  une  charge  qui  donne  la  plus  grande  vîteffe  pof- 
fible. 

Pour  la  déterminer , il  faut  reprendre  l’équation 
•—“*  =pqPa  log.  p P (x  — a),  la  différen- 

cier en  regardant  « & a feuls  comme  variables , & 
* égaler  du  à zéro.  On  aura  donc  o—p  qPdalog.-ï 

pqPda  +pPda  OU  q log.  -L  = q — 1 ; d’oil  Ton 
tire  log.  y == 

Ainfi  dans  l’exemple  précédent  où  q = 100 , & * = 3P*.,j  , 
on  auroit  log,  LL  = ^ = 0,99.  Et  comme  ce  nombre 
exprime  le  logarithme  hyperbolique  de  ^ ; pour  connoitre 
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le  nombre  ™ pir  le  moyen  des  Tables,  il  faut  multiplier 
0,99  par  0,4342945,  & l’on  aura  0,4199515,  qui  répond 
à 2,7  ; donc  — = 2,7 , donc  a =.  — = 1,3  ; c’cA-l-dire , 

que  la  charge  qui  procurera  la  plus  grande  vi telle  à la  fortie 
de  la  pièce,  doit  avoir  tpi.  3P0.  7I.  de  longueur.  Et  en  cal- 
cnlant  comme  dans  le  même  exemple,  on  trouvera  que  la 
viteffe  de  la  balle  ferait  de  770  pieds  par  fécondé. 

414.  Le  fluide,  que  l’inflammation  de  la  poudre  déve- 
loppe dans  les  armes  à feu,  eA  un  fluide  élafftque,  dont 
la  nature  n’eA  pas  encore  parfaitement  connue.  EA-ce  de 
l’air  engagé  dans  les  matières  qui  compofent  la  poudre  ? 
EA-ce  l’eau  de  la  criAallifation  du  nitre,  réduite  en  vapeurs? 
On  fait  que  l’air  renfermé  dans  les  corps,  & qui  paroit  y 
entrer  comme  principe , y cA  dans  un  état  de  condenfation 
prodigieux.  On  fait  que  l’eau  réduite  en  vapeur,  peut  oc- 
cuper des  efpaces  jufqu’à  16000  fois  aufli  grands  que  ceux 
qu’elle  occuperait  dans  fon  état  naturel.  Peut-être  ces  deux 
caufes  concourent-elles  à la  force  de  la  poudre  ? Quoi  qu’il 
en  foit,  la  viteffe  que  les  projcéliles  reçoivent  par  Pinflam- 
mation  de  la  poudre , eA  l’effet  du  reffort  d’un  fluide  élaf- 
tique  ; fi  ce  reffort  eA  proportionnel  à la  denfité  du  fluide , 
le  mouvement  qui  en  réfulte,  peut  être  déterminé  par  les 
principes  que  nous  venons  d’expofer. 

II  faut  cependant  obfcrver  qu’on  doit  y foire  entrer  plu- 
lieurs  autres  confidérations  que  nous  avons  ontifes  ; i°.  le 
poids  du  boulet,  lorfque  la  pièce  n’cA  pas  horizontale;  2°.  la 
rêfiAance  de  Pair  pendant  que  le  boulet  parcourt  finie  de 
la  pièce  ; 3°  le  vent  du  boulet . & la  lumiirt  du  canon  qui , 
permettant  à une  partie  du  fluide  élaAiqué  de  s’échapper, 
diminuent  d’autant  l’aâion  de  ce  fluide;  40.  Pmflartimatiori 


Digitized  by  Google 


DE  M À 7 H É M AT  1 Q_V  £ J.  75 

fucceflive  & non  inftanranée  de  la  poudre,  qui  fait  qu’une 
partie  de  la  poudre  eft  chaflee  hors  de  la  pièce  fans  avoir 
été  enflammée,  & ne  doit  par  conféquent  pas  entrer  dans 
le  calcul  de  l't<Fet.  De  ces  cor.fidêrations , les  deux  pre- 
mières qui  font  les  moins  importantes  , font  faciles  à faire 
entrer  dans  le  calcul.  La  troifième , moins  facile , -peut  ce- 
pendant y être  foumife;  mais  il  n’y  a pas  aflez  de  données 
pour  tenir  compte  de  la  quatrième,  c’eft  pourquoi  nous  ne 

poufferons  pas  plus  loin  l’examen  de  cette  queftion.  Au  refle, 

» 

fi  quelques-unes  de  ces  confidérations  ne  permettent  pas  de 
déterminer  rigoureufement  le  rapport  du  reflort  de  ce  fluide 
élaftique  à celui  de  l’air  naturel , on  peut  néanmoins  en  for- 
mant des  hypothèfes  plaufiblcs  fur  Pinfluence  de  chacune, 
s’affurer  que  ce  rapport  eft  très-grand.  C’eft  ainfi  qu’on  s’eft 
affuré  que  la  force  de  la  poudre  eft  plus  de  dix  mille  fois 
auflâ  grande  que  celle  du  reflort  de  l’air  naturel. 

415.  Nous  avons  tacitement  fuppofédans  la  folu- 
tion  précédente , que  la  pièce  A D étoit  immobile 
ou  que  le  recul  étoit  infenfible.  La  vîteffe  ne  ferait 
pas  la  même  fi  le  recul  étoit  un  peu  confidérable  ; 
c’eft  ce  que  nous  allons  faire  voir. 

De  la  force  du  Recul  dans  les  armes  a vent 
ou  a feu. 

416.  La  force  qui  chaffe  le  proje&ile,  étant  le 
reflort  d’un  fluide  élaftique  qui  fe  dilate  dans  l’intérieur 
ou  dans  l’ame  de  la  pièce,  doit  s’exercer  également 
dans  tous  les  fens  (195).  En  même  temps  qu’elle- 
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chaffe  le  projeéîile , elle  doit  s’exercer  contre  les  parois 
intérieures  de  la  pièce , & contre  la  culaffe.  L’aâion 
contre  les  parois  intérieures  étant  égale  de  toute  part , 
ne  peut  avoir  d’autre  effet  que  de  tendre  à faire 
créver  la  pièce.  Quant  à l’aâion  contre  la  culaffe , 
fon  effet  naturel  eft  de  porter  la  pièce  en  fens  contraire 
du  projeélile.  Pour  déterminer  la  vîteffe  qui  peut  en 
réfulter  pour  la  pièce  , nous  nous  proposerons  la 
queftion  Suivante. 

417.  M & m (fig.  18)  font  deux  mafTes  connues , 
pouffées  en  fens  contraires  par  un  reffort  a b qui 
fe  débande  Suivant  la  ligne  qui  joint  leurs  centres. 
On  demande  quelles  feront  les  vîteffes  des  deux 
corps , lorfqu’ils  feront  éloignés  d’un  intervalle  donné 
quelconque. 

Suppofons  qu’au  bout  d’un  intervalle  de  temps  quel- 
conque t , les  deux  corps  fe  trouvent  en  c&cd  (fi g.  k>)  , 
enforte  que  M ait  parcouru  l’efpace  ac  = \,  & m 
Fefpace  b d = y.  La  vîteffe  de  M au  point  c ( 179  ) 

fera  Donc  l’accroiffement  de  fa  vîteffe  fera 

d (-77}  > & par  conséquent  M d fera  la  quan- 
tité de  mouvement  qu’il  gagne  pendant  l’inflant  du 
Soit  Fx  dt  ou  F d t la  force  que  le  reffort  com- 
munique pendant  i’infiant  dt,  en  aura  donc  F dt*= 

Crh)- 
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Et  puifque  le  reffort  doit  évidemment  fe  débander 
également  dans  les  deux  fens  oppofés , on  aura,  par  la 
même  raifon,  F d t = m d (jjj-') . 

De  ces  deux  équations,  on  conclut  tout  de  fuite 

Mi (4r)  =md(ir)  > & en intégrant ^T, 

équation  à laquelle  je  n’ajoute  point  de  confiante 
parce  qu’elle  fatisfait  à la  condition  qulmpofe  la 
queftion , favoir  que  la  vîteffe  de  m , & celle  de  M 
foient  zéro  en  même  temps.  Donc  fi  on  appelle  u la 
vîteffe  de  M , Si  v celle  de  m , on  a M u = m v. 

Pour  déterminer  ces  deux  vîteffes , il  faut  encore 
une  équation.  Reprenons  donc  les  deux  équations 

Fd,=  Md(± f) 

UFdl=md  (yf). 

Multiplions  la  première  par  , & la  fécondé 
par  , Si  ajoutant  les  deux  nouvelles  équations , 
noos  aurons » 

Fdi  + Fdy  — M-^rd  (irr)  + m -77-  d (~ît)* 

Or  fi  on  appelle  s l’intervalle  c d , & a la  difiance  ini- 
tiale a b des  deux  corps,  on  a s = a +{+>'  ; donc  ds 
t=id{+dy.  On  a donc  Fds=z  M ~ [-  d (-77-)  + 

m d Çjyt)  * ^ Par  conféquent 

fFds=s{Md£  + \m  ou  x/FdszzMui+mv3-. 
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418.  Pour  appliquer  cette  folution  à la  queftion 
du  recul,  il  faut  fuppofer  que  m eft  la  maffe  du 
boulet  M ( fig . <7),  & que  M eft  celle  de  la  pièce  AD. 
Fêtant  la  force  de  la  poudre  ou  du  fluide  élaftique  qui 
lors  de  l'inflammation  fe  dégage  & pouffe  le  boulet , on 

aura  (410)  F=g  — *-?■- p P = p P ^ 1 ^ 

en  confervant  les  dénominations  employées  à l’en- 
droit cité.  Or  la  quantité  que  nous  y avons  appelées, 
eft  celle  qu’ici  (fig.  ig  ) nous  venons  d’appeler  s ; & la 
quantité  a qui  (4 10)  marquoit  l’étendue  de  la  charge, 
eft  la  même  que  la  diftance  initiale  a b (fig.  ig').  Cela 

pofé , on  aura  donc  F = pP  ^ 1 ) , & par 

conféquentF</j  = /?f>  ( — ds 

L’équation  1 f FJ  s = Mu1  -\-mvz  deviendra  donc 
rpP(qa  log.  s — s)  + C=  Mu 1 +m  v\  Or  lorf- 
quer  = <»,  c’eft-à-dire,  au  commencement  du  mou- 
vement , on  doit  avoir  « = o & v = o ; donc 
C—  — 1 p P (q a log.  a — a ) ; donc  Mu1  -+*  m v1  =s 

\pP(qalog.  j-  + a—  i). 

Donc  enfin  fi  on  appelle  l la  longueur  de  la  pièce, 
& qu’on  fuppofe  que  l’aflion  ceffe  au  fortir  de  la  pièce, 

on  aura  Mu1  + m v1  = ip  P ( q a log.  4-  a — /) , 

qui , avec  l’équation  Mu  = mv , donnera  la  vîteffe 
du  boulet  & celle  de  la  pièce. 
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De  ces  deux  équations,  on  tire 

“*  = WCMTm)  Ua  loS-  T + * ~ 0 

&V*  = +*  — 0 

Si  on  fuppofe  M très  - grande  par  rapport  à m , 
ce  qui  eft  le  cas  des  pièces  de  gros  calibre , on  a 

«*=  lmJ—  (labg-T  + «— O 

& yl  = ~7  +a~0 

Cette  dernière  eft  la  même  que  nous  avons  trou- 
vée (410),  ainfi  que  cela  doit  être , puifque  dans  le 
cas  où  M eft  très-grande  par  rapport  km,  la  vîteffe 
du  recul  doit  être  fort  petite. 

On. voit  donc,  par  ces  équations , que,  fi  la  maffe 
de  la  pièce  eft  comparable  à celle  du  proje&ile , & 
qu’en  même  temps  la  pièce  ne  foit  pas  arrêtée , la 
vîteile  de  projeâion  dépend  aufii  de  la  malle  de  la 
pièce. 

419.  Pour  donner  une  application  de  ce  qui  précède, 
propofonsnous  de  chercher  quelle  doit  être  la  vîtefle  de 
recul  pour  une  pièce  de  24 , chargée  au  tiers  du  poids  du 
boulet,  en  fuppofant  d’ailleurs  que  la  force  de  la  poudre 
n’eft  pas  moindre  que  1000  fois  le  poids  de  la  colonne  de 
ratmofphère  qui  répond  à l’ouverture  de  la  pièce. 

Le  diamètre  du  boulet  de  14  eft  de  jpo.,444;  ajournât. 


8o  C o v « s 

deux  lignes  ou  0P°-,i66  pour  le  vent  du  boulet,  on  a 
jpo.,6i  pour  le  diamètre  de  l’ame. 

Puifqu’un  pied  cube  de  poudre  pèfe  64  liv. , la  charge  qui 
eft  de  8 liv. , doit  donc  occuper  j de  pied  cube , ou  ^ dc 
pouce  cube  ; or  la  bafe  du  cylindre  que  cette  charge  oc- 
cupe dans l'ame , ayant  iP°-,6i  de  diamètre,  la  longueur  de 
ce  cylindre  fera  de  8p°-,73  ; on  a donc  a = 8p».,7j  = oP‘ ■ ,73. 
Or  la  longueur  de  l’ame  d’une  pièce  de  14  eft  de  9Pl-  6p°-  i 
donc  l = 9PN5.  Le  poids  d’une  pièce  de  14  eft  de  3400  liv.  ; 
fuppofons qu’avec  l'affût,  le  poids  total  foit de 6 500 liv.,  on 
aura  M xz  6500,  & l’on  a m = *4.  Il  n’y  a donc  plus 
que  P à calculer. 

Or  P (333)  eft  égal  au  poids  d’un  cylindre  d’eau  qui 
aurojt  3 a pieds  de  hauteur , & 3P°-,6i  pour  diamètre  de 
fa  bafe  ; il  eft  donc  de  385  liv.  à peu  près  ; donc  P = 385  ; 
enfin  nous  avons  fuppofé  q — 1000. 

Nous  aurons  donc 

48>c_3o,  a»j8j  £ jooo  x 1 2±  + o,73  ~ 9.1  ) 

— 6jOO  X 6514 

= 0,013  (730  X 1,11440  X M®1!8!1  — 8»77  ) 

= 0,013  X 1864  = 14.3  i donc  « = 5 à peu  près , 
c’eft-à-dire  , que  la  vîteffe  du  recul , lors  de  la  fortie  du 
boulet , feroit  d’environ  5 pieds  par  fécondé. 

Quant  à la  vîteffe  du  boulet,  on  trouvera  de  même 

_ a « 6î°o  *J°»a  * ,381  x 1864,  d’où  l’on  tire  v = 1340; 
v — 14  * 6514 

c’eft-à-dire , que  la  vîteffe  du  boulet  à la  fortie  de  la  pièce , 
feroit  de  1340  pieds  par  fécondé. 

On  voit  donc  qu’en  fuppofarvt  que  l’aâion  de  la  poudre 
eft  celle  d’un  fluide  diadique  dont  la  force  diminue  en  raifon 

des 
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des  efpaces  qu’il  occupe,  & que  la  force  de  fon  reffort  au 
premier  inftant  eft  1000  fois  le  poids  de  la  colonne  de  l’at- 
mofphère  qui  répond  à l’ouverture  de  la  pièce  ; on  voit , 
dis-je,  que  le  boulet  de  24  recevant  une  vît  elfe  de  1340 
pieds  par  fécondé  ; la  vîteffe  du  recul  de  la  pièce  ne  feroit 
que  de  5 pieds  par  fécondé. 


420.  Dans  tout  ceci , nous  avons  fait  abftraftion  de  la 
réfiftance  de  l’air  ; & cette  réfiftance  entre  pour  beaucoup 
dans  l’effet  du  recul.  En  effet,  lorfque  le  boulet,  dans  l'in- 
térieur de  la  pièce  , eft  arrivé  à une  vîteffe  de  1000  pieds 
par  fécondé,  par  exemple;  la  réfiffance  ( 38a)  qu’il  éprouve 
pendant  un  inffant  </r , eft  nD  s u'd  t.  Suppofant  donc  n = j s' , 
S — ij,  s étant  la  furface  d’un  grand  cercle  du  boulet, 
on  a '-Ds'u'dt  pour  cette  réfiftance.  Or  le  poids  du  bou- 
let , en  nommant  a fon  diamètre , & D“  fa  denftté , eft 
fj ’aD'pdt;  donc  la  réfiftance  eft  au  poids  du  boulet,  ; ; 

\Dsu*dt  : jt'aD'pdt  ::  | ~j,  X ^ ! I.  Or  la  denftté  de 
l’air  eft  à celle  du  fer  ; : 1 t 6000  à peu  près,  c’eft-à-dire. 


~T-  = » d'ailleurs  p — 30pi.,i , & 4 = 5P<\444  = 

Opi-454,  & enfin  u — 1000;  donc  la  réfiftance  eft  alors  au 
poids  du  boulet  11  } X X — °°°_  ’ 1 


30,1  X 0,454 


4S  X 3o,i'x  0,454  * 1 * * TJÎT  ï 1 î ! 4»ï  î I » c’efl-à-dire , 
que  la  réfiftance  eft  près  de  quatre  fois  & demie  aufli  grande 
que  le  poids  du  boulet.  On  doit  donc  regarder  l’aélion 
du  fluide  élaftique  de  la  poudre,  comme  s’exerçant,  non 
contre  une  maffe  confiante  égale  au  boulet , mais  contre  une 
maffe  qui  augmente  continuellement.  La  réadion  qui  en 
réfulte  contre  la  culaffe , augmente  donc  auflî  continuel- 
lement. Mais  quoiqu’il  foit  facile  de  donner  les  équations 
Mieaniquc,  II'  Partie,  *F 


3000  . 


Digitized  by  Google 


8i 


Cours 


différentielles  qui  expriment  ie  mouvement  de  la  pièce  & 
du  boulet,  eu  égard  à cette  taule,  neanmoins  comme  ces 
équations  ne  peuvent  être  intégrées , nous  ne  nous  en  oc- 
cuperons point. 

41t.  Au  refle,  comme  la  vîtefle  que  nous  trouvons  ici 
au  boulet  eft  fondée  fur  la  fuppofition  que  la  force  de  la 
poudre  foit  1000  fois  auffi  grande  que  le  poids  de  la  co- 
lonne d’air  qui  répond  à l’ouverture  de  la  pièce  ; on  peut 
en  conclure  d’avance  que,  fi  le  fluide  diadique  qui  fe  dé- 
gage par  l’inflammation,  fe  dilate  félon  la  loi  que  nous 
avons  fuppofée,  la  force  de  la  poudre  efl  réellement  encore 
plus  grande  que  nous  ne  le  fuppofons  ici.  Car  en  parlant 
de  la  réfiflance  de  l’air  au  mouvement  des  projeâiles,  nous 
venons  qu’il  y a des  portées  qui  fuppofent  une  vîtefle  ini- 
tiale beaucoup  plus  grande  que  1340  pieds  par  fécondé. 

422.  Ceft  à la  dernière  caufe  dont  nous  venons  de  parler, 
ç’eft-â-dire,  au  choc  de  l'air  par  le  fluide  diadique  de  la 
poudre , qu'on  doit  attribuer  le  recul  lorfqu’on  tire  à poudre 
feulement;  & c’efl  à cette  même  caufe  qu'on  doit  attribuer 
l'élévation  des  fufées  volantes.  Le  fluide  élaflique  renfermé 
dans  l’intérieur  de  la  fufée,  fe  répand  avec  une  vîtefle  pro- 
portionnée à la  force  expanftve  & à la  petitefle  de  l’étran- 
glement. II  trouve  dans  l'inertie  de  l'air , une  réfiflance  qui , 
telle  qu'elle  foit  d’ailleurs  , fait  l'effet  d’une  mafle  que  ce 
fluide  auroit  à chafler , & doit  par  conféquent  occaftonner 
un  recul.  Quant  à la  loi  de  cette  réfiflance,  elle  dépend 
de  la  vîtefle  avec  laquelle  un  fluide  élaflique  renfermé  dans 
un  efpace  donné  , pafle  dans  un  autre  fluide  élaflique  par 
une  ouverture  donnée,  problème  qui,  pour  le  préfent,  nous 
écartcroit  trop  de  notre  objet. 

De-là  on  doit  conclure  aufli  que  la  vîteffe  de  recul  qui 
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naît  pendant  que  le  boulet  parcourt  l’ame  de  la  pièce,  n’eft 
pas  toute  la  vîtcfle  de  recul  qui  aura  lieu  ; l’a&ion  du  fluide 
élr.flique  contre  l’air , après  la  fortie  du  boulet , doit  encore 
contribuer  à augmenter  la  vîtefle  du  recul  ; mais  il  eft  très- 
difficile  de  déterminer  les  limites  & l’effet  de  cette  aâion. 


Du  Mouvement  des  corps  pefans  le  long  des 
plans  inclinés. 

413.  Un  corps  pefant  qui  eft  abandonné  à lui- 
même  fur  une  furface  plane  KLHl  (Jtg.  20)  inclinée 
à l’horizon  PI  UN,  n’obéit  point  librement  à fa  pe- 
fanteur.  Une  partie  de  la  force  que  la  pefanteur  lui 
donne  , eft  employée  à prefter  le  plan  ; & l’autre  fert 
à le  mouvoir  le  long  de  ce  plan.  Il  faut  donc  que  la 
pefanteur  fe  décompofe  en  deux  forces,  dont  l’une 
produife  la  preflion  fur  le  plan , 6 c dont  l’autre  donne 
le  mouvement  le  long  du  plan. 

Soit  donc  G le  centre  de  gravité  de  ce  corps,  ou  le 
point  dans  lequel  la  pefanteur  peut  être  cenfée  (135) 
réunir  toute  fon  a£Hon  : foit  G B la  quantité  dont  le 
corps  defeendroit  dans  un  inftant,  s’il  étoit  libre. 
Menons  GC  perpendiculaire  au  plan  KLHI ; & 
concevons  que  par  G B &c  G C , on  faffe  palier  un 
plan;  ce  plan  fera  perpendiculaire  aux  deux  plans 
KLHI , 1PNH , puifqu’il  paffe  par  des  droites 
perpendiculaires  à ces  plans.  Donc  fi  on  conçoit  que 
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DE , EF  (oient  les  interférions  de  ce  plan  pro- 
longé, avec  les  deux  plans  K LH  I , I P N H ; DE, 
E F feront  perpendiculaires  à l'interfeôion  commune 
H l de  ces  deux  plans. 

Menons  GA  parallèle  à DE,  & concevons  le 
parallélogramme  G ABC , dont  G B foit  la  diago- 
nale , & G A y G C , les  côtés.  On  peut  (190) 
fuppofer  que  la  pefanteur,  au  lieu  de  folliciter  le 
corps  à fe  mouvoir  fuivant  G B , le  follicite  à fe 
mouvoir  en  même  temps  fuivant  GC , avec  la  vîteffe 
G C , & fuivant  G A avec  la  vîteffe  G A.  Or  il  eft 
évident  que  GC  étant  perpendiculaire  au  plan,  ne 
peut  manquer  d’être  détruite , fi  le  point  O où  elle 
rencontre  le  plan , eft  en  mêmetemps  un  point  du  corps. 

Quant  à la  force  G A , comme  elle  ne  tend  ni  à 
approcher  ni  à éloigner  le  corps,  du  plan , puifqu’elle 
lui  eft  parallèle , elle  ne  peut  manquer  d’avoir  fon 
effet.  C’eft  donc  GA  qui  repréfente  la  vîteffe  que 
le  corps  tend  à prendre,  & prendra  dans  le  premier 
inftant.  « 

Comme  la  force  GA  eft  dans  le  plan  des  deux 
droites  G B & G C,  elle  eft  donc  dans  le  plan  DEF. 
On  peut  donc  faire  abftraâion  de  l’étendue  des  deux 
plans  K LH  I , IP  H H , & ne  confidérer  que  le  feul 
plan  DEF  repréfenté  en  DEF  (Jîg . 21  ) , enforte 
qu’on  peut  regarder  le  corps  comme  mu  fur  la  droite 
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DE  que  nous  appellerons  le  Plan  incliné:  F E en 
fera  la  bafc , & repréfentera  le  plan  horizontal  ; la 
perpendiculaire  DF  menée  d’un  point  quelconque 
D de  D E fur  E F , fera  ce  qu’on  appelle  la  hauteur 
du  plan  incliné. 

414.  Puifque  la  force  G A pafle  par  le  centre  de 
gravité  G du  corps  M , elle  doit  donc  ( 169  ) fe 
diftribuer  également  à toutes  les  parties  de  ce  corps. 
Donc , tant  qu’on  fera  abftraftion  du  frottement , le 
corps  ne  peut  avoir  d’autre  mouvement  qu’un  mou- 
vement pour  gi  fler  le  long  du  plan , & jamais  un 
mouvement  pour  rouler , quelle  que  foit  d’ailleurs 

fa  figure , pourvu  que  la  perpendiculaire  G C ren-  • 
contre  le  plan  en  un  point  qui  appartienne  en  même 
temps  à la  furface  du  corps.  Il  n’en  feroit  pas  de 
même , ainfi  que  nous  le  verrons  par  la  fuite , fi  la 
perpendiculaire  fur  le  plan  , laiffoit  le  point  d’appui 
ou  les  points  d’appui  du  corps, d’un  feul  côté,  ou 
bien  sfil  y avoit  du  frottement.  Mais  dans  tout  autre 
cas  le  corps  ne  peut  pas  rouler. 

415.  Puifque  le  corps  M doit  décrire  GA  dans 
le  même  temps  qu’il  aurait  décrit  G B par  l’a&ion 
libre  de  fa  pefanteur,  fi  l’on  conçoit  qu’à  la  fin  du 
premier  inftant  , la  pefanteur  agiffe  de  nouveau  ; 
comme  elle  communique  dans  des  inflans  égaux  des 
degrés  égaux  deVîtefle , fi  l’on  imagine  pour  le  fécond 
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degré  de  vîteffe  qu’elle  communiquera  fuivant  la 
verticale , une  décompofition  femblable  à celle  que 
nous  avons  faite  pour  le  premier  inflant  ; on  verra 
que  le  fécond  parallélogramme  fera  parfaitement  égal 
au  premier  , & dans  le  même  plan.  On  conclura 
donc , de  même , que  la  force  perpendiculaire  au  plan 
fera  détruite  ; & la  force  parallèle  qui  fera  égale  à 
G A (e  joindra  à celle-ci,  enforte  qu’en  raifonnant 
de  même , pour  les  inftans  fuivans  , on  conclura 
généralement  que  la  vîteffe  le  long  du  plan  incliné 
s’accélère  par  des  degrés  égaux  ; c’eft  - à - dire , que 
U mouvement  des  corps  pefans , U long  des  plans  inclines , 
ejl  un  mouvement  uniformément  accéléré.  Donc  tout  ce 
que  nous  avons  dit  ( 1 6 1 & fuiv.  ) fur  les  mouve- 
mens  uniformément  accélérés , s’applique  mot  à mot 
au  mouvement  le  long  des  plans  inclinés  ; enforte  que 
les  viteffes  font  comme  les  temps;  les  efpaces  par- 
courus font  comme  les  quarrés  des  temps,  ou  comme 
les  quarrés  des  vîteffes,  &c. 

416.  Donc  pour  être  en  état  de  déterminer  le 
mouvement  fur  un  plan  d’une  inclinaifon  connue, 
il  ne  s’agit  que  de  connoître  le  rapport  de  la  force 
qui  accélère , à la  pefanteur  ; c’eft-à-dire , le  rapport 
de  GA  k G B.  Or  G A & G B étant  parallèles  à 
DE,  DF,  l’angle  AG  B eft  égal  à EDF  ; & 
l’angle  A étant  droit  ainfi  que  l’angle  F,  les  deux 
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triang'es  A G B , E D F font  femblables , & donnent 
DE  : DF  Il  G B : GA  ; c’eft-à-dire,  que  la  lon- 
gueur du  plan  incliné,  efl  à fa  hauteur , comme  la  vitejfe 
que  la  pefanteur  donnerait  au  corps , s'il  étoit  libre  , efl  à 
celle  quelle  lui  donne  réellement  le  long  du  plan  incliné. 

Or  , comme  la  pefanteur  donne  à un  corps  libre, 
dans  une  fécondé  de  temps , une  vîteffe  à parcourir 
30,1  pieds,  uniformément,  par  fécondé  ( 171);  il 
fera  donc  toujours  facile  de  déterminer  quelle  vîteffe 
acquiert,  dans  la  première  fécondé  de  fa  chute , un 
corps  qui  tombe  le  long  d’un  plan  incliné. 

Par  exemple,  fi  la  longueur  du  plan  efl  double  de  la  hau- 
teur , la  vîteffe  acqoife  le  long  de  ce  plan  pendant  la  pre- 
mière fécondé , fera  de  la  moitié  de  30,1  pieds  ; c’eft-à-dire  , 
qu’au  bout  d'une  fécondé , fi  la  pefanteur  ceffoit  d’agir , le 
corps  parcourrait  15,1  pieds  à chaque  fécondé. 

417.  Ayant  ainfi  déterminé  la  vîteffe  pour  la  pre- 
mière fécondé , on  aura  la  vîteffe  après  tel  nombre  de 
fécondés  qu’on  voudra  , en  multipliant  celle-là  par 
le  nombre  de  fécondés  ; & l’efpace , en  multipliant 
cette  même  première  vîteffe,  par  la  moitié  du  quarré 
de  ce  nombre  de  fécondés  (174).  En  un  mot,  il 
fera  facile  de  déterminer  toutes  les  autres  circonftances 
de  ces  mouvemens,  par  ce  qui  a été  dit  ( 171  & fuiv.). 
De  ces  principes , on  déduit  avec  facilité  les  propriétés 
fuivantes. 

F 4-  . 
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4*8.  Si  deux  corps  pefans  partis  en  même  temps 
du  point  D {fig.  22  ) defcendent , l’un  le  long  du 
plan  DE,  l’autre  le  long  de  la  verticale  DF,&c 
que  l’on  veuille  favoir  à quel  endroit  du  plan  DE, 
le  premier  eft  arrivé,  lorfque  le  fécond  eft  en  un 
point  quelconque  A ; il  n’y  a autre  chofe  à faire 
qu’à  mener  A B perpendiculaire  fur  DE;  le  point 
B fera  le  point  cherché. 


En  effet , fi  on  repréfente  par  p , la  vîtefle  que 
la  pefanteur  donne  à un  corps  libre  en  une  fécondé 
de  temps,  on  aura  (174)  en  nommant  t le  temps 


néceffaire  pour  tomber  le  long  d t D A , D A — 

D’un  autre  côté  (416)  la  vîtefle  qu’acquiert  en  une 
fécondé  , le  corps  qui  tombe  le  long  de  DE  eft 


i donc  en  nommant  T le  temps  néceffaire  pour 
tomber  de  D en  B,  on  aura  (174)  DB=- jypp-'X-—-; 
donc  DA:DB::^  : ^ x ■—  y.  DE  x t1  : 

DF  x T1  ; mais  DA  : DB  ::  D E : DF  ; donc 
DE  : DFy.  D E xc1  : DFxT1  ; donc  T1  = *% 
ou  T =3 1. 


429.  Donc  fi  DG  {fi g.  2 j ) eft  un  troifième  plan 
parcouru  par  un  troifième  mobile  parti  du  point  D 
en  même  temps  que  les  deux  autres;  en  menant  du 
point  A la  perpendiculaire  AC,  les  points  A,  B ,C 
font  ceux  oit  ces  trois  mobiles  arrivent  en  même 
temps. 
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430.  Si  fur  DA  comme  diamètre,  on  décrit  une 
demi-circonférence;  elle  paffera  ( Géom . 71)  par 
les  points  C &c  B , puifque  lès  angles  C&c  B font 
droits.  Donc  les  cordes  DC  &c  D B font  décrites 
dans  le  même  temps  que  le  diamètre  vertical  A D ; & 
comme  ceci  ne  dépend  point  de  la  longueur  ni  de 
l’inclinaifon  des  cordes  , on  peut  dire  généralement 
que  le  temps  Je  la  chute  par  la  corde  quelconque  d'un 
cercle  , tirée  , Je  t extrémité  du  diamètre  vertical , efl  le 
même  que  le  temps  de  la  chute  par  ce  diamètre  vertical. 


431.  Nous  venons  de  voir  (416)  que  p étant  la 
vîteffe  que  la  pefanteur  donne , dans  une  fécondé  de 

temps , à un  corps  libre , eft  celle  qu’elle  donne, 
dans  le  même  temps , au  corps  qui  fe  meut  le  long  de 
DE.  Soient  t 5c  T les  temps  néceffaires  pour  dé- 


crire DF  & D E;  on  aura  DF  = AJL  > & DE  = 
VJL-  x-Il;doncZ>F:  Z>£  ::  * ) x -?,• 
donc  Ext*, ou  ( Z>  f)1  X T * =* 

(D  E)1  X t* , ou  DFx  T=sD  E x t;  donc/  : T 
::  DF : DE.  C’eft-à-dire , que  Us  ttmps  néceffaires 
pour  arriver  à diffèrent  points  F & E de  l'horizontale  FE  , 
en  parcourant  des  plans  de  mime  hauteur , font  entre  eux 
tomme  tes  longueurs  de  ces  plans. 


43  x.  La  vîteffe  du  corps  qui  tombe  le  long  de 
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DF,  eft  pt , att  bout  du  temps  t.  Par  une  fem- 
blable  raifon , celle  du  corps  qui  tombe  le  long  de 

DE  eft  p *D°^  F x T,  au  bout  du  temps  T;  donc  fi 
on  nomme  « & y les  vîteffes  acquifes  en  arrivant 
en  F & E , on  aura  u : v pt  ; -■XJ>£F T , donc 
pvt=pux  Mais  nous  venons  de  voir  (43  0 

que  t : T ::  DF:  DE  , ce  qui  donner  = ° o*iT  > 
fubftituant  cette  valeur  de  t,  & réduifant , on  a 
y = u.  Donc  (i  plufiturs  corps  décrivent  des  plans  diffé- 
remment inclines  , mais  de  même  hauteur  ; ils  auront  la 
même  vîteffe  , après  avoir  parcouru  des  parties  de  même 
hauteur , chacun  fur  fon  plan. 

Du  Mouvement  le  long  des  furfaces  courbes. 

433.  Si  un  corps  fans  pefanteur  & fans  reffort 
parcourt , en  vertu  d’une  impulfion  primitive , les 
côtés  fucceffifs  A B , B C,  &cc.  (Jig.  24)  d’un  poly- 
gone quelconque  ; à la  rencontre  de  chaque  côté , 
il  perdra  une  partie  de  fa  vîteffe  que  l’on  déterminera 
de  la  manière  fuivante. 

Concevons  qu’il  fe  meuve  aâuellement  de  A vers 
B , & que  lorfqu’il  eft  en  5,  fa  vîteffe  foit  telle 
que  dans  un  temps  déterminé , comme  d’une  fécondé , 
il  décriroit  la  ligne  B F fat  A B prolongée , s’il  écoit 
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libre.  Ayant  élevé  au  point  B fur  B C la  perpen- 
diculaire BE  , on  imaginera  le  parallélogramme  rec- 
tangle B D F E dont  B F foit  la  diagonale  , &dont 
les  côtés  foient  fur  BC  &c  B E : & au  lieu  de 
concevoir  que  le  corps  a la  vîteffe  B F , on  imagi- 
nera qu’il  a , tout  enfemble  , les  deux  vîteffes  B D 
& B E;  or  comme  le  côté  B C l’empêche  d’obéir 
à la  vîteffe  BE,  il  eft  clair  que  £a  vîteffe  fera 
réduite  à B D. 

Si  du  point  B comme  centre , & du  rayon  B F, 
on  imagine  que  l’on  ait  décrit  l’arc  Fl  ; DI  qui  eft 
la  différence  entre  B F & B D , fera  donc  la  vîteffe 
perdue:  or  D I eft  le  finus  verfe  de  l’arc  FI  ou  de 
l'angle  FBC  que  font  les  deux  côtés  contigus  AB , 
B C.  Donc  tant  que  ces  deux  côtés  feront  un  angle 
fini , le  corps  perdra  une  partie  finie  de  fa  vîteffe , 
à la  rencontre  de  chaque  côté. 

434.  Mais  fi  l’angle  que  forment  ces  deux  côtés , 
eft  infiniment  petit  ; la  vîteffe  perdue,  non  feulement 
ne  fera  pas  une  quantité  finie  ; elle  ne  fera  pas  même 
infiniment  petite  du  premier  ordre  : elle  ne  fera 
qu’infiniment  petite  du  fécond.  Pour  le  démontrer, 
la  queftion  fe  réduit  à faire  voir  que  le  finus  verfe 
d’un  angle  infiniment  petit , eft  infiniment  petit  du 
fécond  ordre  ; & voici  comment  cela  fe  démontre. 

CD  (/g.  z5 ) étant  un  arc  quelconque,  & BD 
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une  perpendiculaire  fur  le  diamètre  AC , on  a 
(Géo/n.  m )AB  : BD  ::  BD  : 2?C;doncfi  CD 
& par  conféquent  5 D eft  infiniment  petite  , B C 
(linus  verfe  de  CD)  fera  infiniment  plus  petite  que 
B D , puifqu’elle  eft  contenue  dans  B D autant  que 
BD  i’eft  dans  la  quantité  infiniment  plus  grande  AB. 

..  Donc  B C eft  infiniment  petite  du  fécond  ordre. 

435.  Concluons  de-là  que  fi  un  corps  fans  pefanuur 
ft  meut  le  long  de  la  furfact  courbe  ABC  (fig.  2 (T) 
il  a par- tout  la  même  vîteffe. 

Car  en  confidérant  cette  courbe  comme  un  poly- 
gone d’une  infinité  de  côtés  ; comme  ces  côtés  font 
des  angles  infiniment  petits  entre  eux , la  perte  de 
vîteffe  à la  rencontre  de  chaque  côté  , eft  infiniment 
petite  du  fécond  ordre  à l’égard  de  la  vîteffe  primi- 
tive. Donc  la  fomme  des  vîteffes  perdues  en  parcou- 
rant une  infinité  de  ces  côtés,  c’eft-à-dire  , en 
parcourant  un  arc  quelconque  ABC,  ne  peut  former 
qu’une  quantité  infiniment  petite  du  premier  ordre. 
Donc  la  vîteffe  n’eft  point  altérée. 

436.  Venons,  maintenant,  au  mouvement  des 
corps  pefans  fur  les  furfaces  courbes.  Nous  confidé- 
rerons  feulement  celui  qui  fe  fait  dans  un  plan  ver- 
tical. 

Soit  donc  A MB  (Jig.  27  ) la  feûion  de  la  furfàce 
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courbe , par  un  plan  vertical , & la  trace  que  le 
corps  fait  fur  cette  furface.  Confidérons  cette  courbe 
comme  un  polygone  d’une  infinité  de  côtés  ; & 
concevons  que  le  corps  vient  de  décrire  le  petit 
côté  nM.  Comme  la  rencontre  du  côté  Mm  ne 
peut  (434)  lui  faire  rien  perdre  de  fa  vîteffe,  il 
décriroit  Mm  avec  la  vîteffe  qu’il  avoit  en  M , fi  la 
pefanteur  n’agiffoit  plus.  Mais  cette  force  agiffant 
fuivant  la  verticale  M q follicite  de  nouveau  le  corps 
à defcendre  , comme  elle  le  feroit  fur  un  plan  de 
pareille  inclinaifon.  Donc  fi  l’on  imagine  que  la  vîteffe 
M q que  la  pefanteur  tend  à donner  dans  un  inffant , 
foit  décompofée  en  deux , l’une  M s perpendiculaire 
à M m & l’autre  M o dirigée  fuivant  Mm  ; ce  fera 
en  vertu  de  cette  dernière  que  la  vîteffe  de  M fera 
accélérée.  Or  en  menant  la  verticale  mr,  & com- 
parant les  triangles  femblables  Mqo,  Mmr , on  a 

Mm  ; mr’.’.Mq  : Mo  ; donc  Mo  — f. 

Concevons  que  les  différens  points  de  la  courbe 
quelconque  A B foient  rapportés  à l’axe  vertical  quel- 
conque B Z.  Nommons  BP,  x ; PM,  y;  l’arc 
B M , s.  Nous  aurons  P p ou  mr  = — dx  ; 
Mm  = — ds.  Je  donne  (n  ) le  figne  — , à ces 
quantités  , parce  que  x & s vont  en  diminuant , 
pendant  que  le  temps  t augmente. 

Soit  p la  vîteffe  que  la  pefanteur  donne  à un  corps 


Digitized  by  Google 


Cours 


94 

libre  dans  une  fécondé  ; pdt  fera  (173)  celle  qu’elle 
lui  donneroit  dans  l’inftant  dt.  Nous  aurons  donc  la 
vîteffe  M q = pdt.  Nommons  « la  vîteffe  qu’a  le 
corps , lorfqu’il  arrive  en  M ; du  marquera  l’aug- 
mentation qu’il  recevra  pendant  le  temps  dt;  ainû 
on  aura  du  =>  Mo.  Subftituant  ces  valeurs  dans 

l’équation  Mo—  ' > on  a 

c =pdtx  4r*  C1 79)  dt—  — 7^;  donc,  réduc- 
tion faite , udu=i  — p dx.  Équation  dont  l’intégrale 
eft  ~-=eC  — p x , ou  uu=siC  — ipx. 

Pour  déterminer  la  conftante  C;  fuppofons  que 
le  point  A d’où  le  corps  a commencé  à tomber  , 
foit  élevé  au-deffus  de  l’horizontale  qui  pafferoit  par 
B,  d’une  quantité  B Z = b.  Il  faut  donc  que  lorfque 
u étoit  zéro , x fut  — b ; donc  o=iC  — rpb  ; 
donc  C—pb ; donc  uu  — xpb — ipx-ip(b-x') 
e=  i pxP  Z.  Mais  (176)  fi  un  corps  pefant  tomboit 
librement  de  la  hauteur  Z P,  le  quarré  de  la  vîteffe 
qu’il  auroit  en  P,  feroit  ipxPZ  ; donc  lorf qu'un 
corps  defcend  le  long  d'unt  ligne  courbe  quelconque , il 
a y en  quelque  point  que  ce  /oit,  la  même  vîtej/e  que  s'il 
étoit  tombé  librement  de  pareille  hauteur. 

Ainfi  la  vîteffe  qu’acquiert  fucceffivement  un  corps 
qui,  par  fa  pefanteur , tombe  dans  la  concavité  d’une 
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ligne  courbe , eft  tout  à fait  indépendante  de  la  nature 
de  cette  ligne  courbe. 

437.  Donc  fi  le  corps  après  être  arrivé  au  point  B 
le  plus  bas , & dont  je  fuppofe  que  la  tangente  foit 
horizontale , rencontre  la  concavité  de  la  même  ou 
d’une  autre  courbe  quelconque  qui  touche  la  première 
en  B , il  s’élèvera  dans  celle-ci , à une  hauteur  égale 
à celle  dont  il  étoit  parti. 

En  effet , fuppofons  que  le  corps  M foit  actuel- 
lement en  B oit  x = o ; fa  vîteffe  fera  telle  qu’on  aura 
u u =3i  p b ; ou  F y = ipb , en  appelant  V cette 
vîteffe  pour  la  diftinguer  de  l’autre.  Concevons 
qu’avec  cette  vîteffe  il  remonte  le  long  de  la  courbe 
quelconque  B M' , on  trouvera  par  le  même  rai- 
fonnement  que  ci-deffus  , que  fa  vîteffe  en  un  point 
quelconque  M'  fe  déterminera  par  l’équation  — du'  = 

p dtx  4tt»  en  appelant  u fa  vîteffe,  1 l’arc  B M\ 
&c  obfervant  que  il  diminue  à mefure  que  t,s'  &tx 
augmentent.  Mettant  donc  pour  dt  fa  valeur 
on  aura  u'  du'  =*  — pdx;  & en  intégrant  u,z  = 
1 C — ip  x ; mais  lorfque  x = o , la  vîteffe  il  eft 
y , on  a donc  Vz=3\  C ; & puifque  V1  = ipb  , 
on  a iC=3ipb  ; donc  ilz  — ipb — ipx.  Or  lorfque 
le  corps  ceffera  de  monter , on  aura  il  = 0 , & par 
conféquent  ipb — ipx  = o,  qui  donne  x — b ; 
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donc  le  point  oîi  le  corps  fera  arrivé  dans  la 
courbe  quelconque  B A'  fera  à même  hauteur  que  le 
point  A. 

438.  A l’égard  du  temps  que  le  corps  emploiera 
à décrire  un  arc  quelconque  A M ou  AB  de  la  courbe  ; 

comme  on  a dt—  , on  aura  dt—  cr, — . 

enforte  que , il  faudra , par  le  moyen  de  l’équation  de 
la  courbe , avoir  la  valeur  de  ds , en  x & d x ; & 
l’ayant  fubftituée  dans  cette  valeur  de  dt , on  aura  t 
celle  de  r,  en  intégrant. 

439.  Puifqu’un  corps  qui  tombe  par  un  arc  de  courbe 

quelconque , a dans  quelque  point  que  ce  foit , la  même 
vîteflë  que  s’il  étoit  tombé  verticalement  de  la  hauteur  du 
point  d’où  il  eft  parti , au-deflùs  de  celui  où  il  eft  actuelle- 
ment (436);  il  s’enfuit  que  fi  un  corps  tombe  par  l’arc 
AD  ( fig . 28),  il  aura  au  point  D la  même  vitefle  que  s’il 
étoit  tombé  le  long  de  FD,  AF  étant  horizontale,  & CD 
verticale.  Par  la  même  raifon,  s’il  tombe  par  l’arc  BD,  il 
aura  au  point  D la  même  vîtefle  que  s’il  étoit  tombé  le 
long  de  ED.  Or  fi  on  laifloit  tomber  un  corps  fucceffi ve- 
ntent du  point  F & du  point  E,  il  aurait  en  arrivant  en  D, 
des  vitefles  qui  ( 172  ) feraient  comme  les  racines  quarrées 
des  hauteurs.  Donc  ft  on  nomme  u & u ces  vitefles , on 
aura  v' ( FD ) : V (ED). 

Mais  ( Géom . 173)  fi  A BD  eft  un  arc  de  cercle,  & 
que  A D 8c  BD  foient  les  cordes  des  arcs  A B D & BD, 
on  a ( AD )*  ; (BD)'  1 FD  : ED , & par  conféquent 

AD 
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AD  BD  i /(FD)  : ✓ (£/?);  donc  u ; u “ 

AD  : BD;  c’eft- à-dire,  que  les  vîtefles  acquifes  en  tom- 
bant le  long  des  arcs  de  cercle  ABD  & BD,  font  entre 
elles  comme  les  cordes  AD  8c  BD  de  ces  arcs. 

440.  Donc  fi  ces  arcs  font  fort  petits , les  vîtefles  feront 
à très-peu  près  comme  ces  arcs,  c’eft-à-dire,  dans  la  raifon 
des  efpaces  à parcourir  jufqu’au  point  le  plus  bas. 

44t.  Ainfi , fi  l'on  veut  faire  naître  dans  un  mobile  une 
vîtefle  double,  triple,  &c.  de  celle  qu’auroit  au  point  D, 
un  mobile  tombé  par  l’arc  BD,  il  n’y  a qu’à  faire  tomber 
ce  premier,  par  l’arc  ABD  dont  la  corde  foit  double, 
triple , &c.  de  la  corde  B D. 

441.  Et  fi  l’on  veut  faire  naître  dans  un  mobile  une 
vîtefle  connue;  par  exemple,  une  vîtefle  de  4 pieds  par 
fécondé , il  n’y  a qu'à  déterminer , par  ce  qui  a été  dit  (176)  , 
de  quelle  hauteur  un  corps  devrait  tomber  pour  acquérir 
une  vîtefle  de  4 pieds  par  fécondé  j 81  ayant  pris  fur  la 
verticale  DC,  une  ligne  DF  égale  à cette  hauteur,  à un 
point  C pris  au-delà  fur  DC,  on  attachera  un  fil  de  la  lon- 
gueur DC ; 8c  y ayant  fufpendu  le  mobile,  on  l’écartera 
au  point  A où  la  perpendiculaire  FA  coupe  l’arc  DA.  Alors 
ce  mobile  parti  du  point  A,  aura  en  D la  vîtefle  de  4 pieds 
par  fécondé,  c’eft-à-dire,  la  vîtefle  demandée. 

Ces  propriétés,  8c  celle  que  nous  allons  démontrer  de 
l’égalité  de  durée  des  chutes  par  les  petits  arcs  de  cercle, 
font  le  fondement  de  la  machine  avec  laquelle  on  fait  en 
Phyfique  les  expériences  fur  le  choc  des  corps.  Voycç  Us 
Leçons  Je  Phyfique  de  M.  l'abbé  Nollet , la  Phyfique  de  s’Gra- 
vefande , & autres. 

Mécanique.  H' Partit,  *G 
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Du  Mouvement  d’ Ofcillation. 

443.  Nous  venons  de  voir  ( 437  ) qu’un  corps 
pefant , après  être  defeendu  par  l’arc  quelconque  de 
courbe  A B (fig.  27) , doit  (abftraâion  faite  de  la  ré- 
fiftance  de  l’air , & du  frottement)  remonter  à pareille 
hauteur  dans  la  courbe  quelconque  B A'  qui  auroit 
au  point  B la  même  tangente  horizontale  que  B A. 
Donc  ce  corps  retombant  enfuite , parcourrait  en 
fens  contraire  toute  l’étendue  A' B A ; & ferait  confé- 
cutivement  des  allées  & des  retours  qui  ne  finiraient 
jamais.  Ce  mouvement  eft  ce  qu’on  appelle  un  mou- 
vement d’ofcillation.  Nous  venons  de  voir  (438  ) ce 
qu’il  y avoit  à faire  en  général , pour  déterminer  la 
durée  de  chaque  ofcillation , qui  doit  évidemment  être 
le  double  du  temps  de  la  chute  par  l’arc  AB,  fi  B A' 
eft  le  même  que  B A. 

Lorfque  la  courbe  le  long  de  laquelle  le  corps 
defeend , eft  un  cercle , & qu’en  même  temps  les 
ofcillations  fe  font  par  de  petits  arcs , elles  ont  cette 
propriété  remarquable  & importante , que  leur  durée 
ne  dépend  pas  de  l’étendue  de  l’arc  AB  (Jig.  29); 
enforte  que  l’arc  A B étant  petit , ( comme  de  4 ou  5 
degrés  au  plus  ) , le  mobile  arrivera  toujours  en  B 
dans  le  même  temps,  foit  qu’il /parte  du  point  A, 
foit  qu’il  parte  de  tout  autre  point  O pris  entre 
A B.  Voici  comment  on  peut  s’aflurer  de  cette 
propriété. 
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En  confervant  les  mêmes  dénominations  que  ci* 
deflùs  ; & nommant  a , le  rayon  BC , du  cercle 
B AD  ; nous  aurons,  par  la  nature  du  cercle, 
y = V — xx).  D’où  l’on  conclura  aifément 
que  l’arc  Mm,  ou  ds,  ou  \Z(dxz  -f-  dyl),  eft 

= t/(2 ït—xx)’  Mais  comme  l’arc  B M eft  petit, 
enforte  que  x eft  petite  à l’égard  de  a,  on  doit,  pour 
exprimer  cette  condition,  fupprimer  xx,  vis-à-vis 
de  1 ax;  ce  qui  donne  ds  = —‘**x  Subftituant 


cette  valeur  de  ds,  dans  celle  de  dt  (438);  on  a 

d ' = T » qu’on Peut réduire * 

ou"= ✓ 7 x rra* 


Or  de  même  que  (93)  exprime  l’élément 

d’un  arc  de  cercle  dont  le  diamètre  eftir,  de  même 


-ÿjjjZTTTJ  exprime  l’élément  d’un  arc  de  cercle 

dont  le  diamètre  feroit  b , & l’abfciffe  x.  Mais  U 
ligne  B Z.  étant  b,  fi  fur  B Z comme  diamètre 
on  décrit  le  demi-cercle  B M'Z  , alors  M' m' fera  cet 


élément  ; enforte  qu’on  aura 


\b  d x 

✓ (i* — x x) 


= M'm'-. 


d (B  M');  donc 


jdx  d ( B M') 

V{bx — xx)  b 


Subftituant 


cette  valeur  dans  celle  d edi,  on  a dt  = y/  J-X. 
— d { B M ) , ^ en  in;^grant  ^ _ ç — ÿ —f - X 
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Il  ne  s’agit  donc  plus  que  de  déterminer  la  confiante 
C.  Or  il  eft  facile  de  voir  que  lorfque  t =s  o , c’eft- 
à-dire  , quand  le  corps  part  du  point  A , l’arc 
B M'  devient  la  demi-circonférence  B M!  Z ; donc 

o = C — j/ 


B M' Z o f / * B M'  Z 
f x — b — *&c=k  J X — *— 


b 

B M'Z 


-Sjx 


BM' 


OU 


donc  t = l/  — X 

p 

t = y/  — X C’eft-là  l’expreflion  du  temps 

employé  à parcourir  l’arc  quelconque  A M ; temps 
qui  eft  fuppofé  compté  en  fécondés. 

Mais  lorfque  l’arc  AM  devient  A B , c’eft-à-dire , 
au  bout  de  la  demi- ofcillation,  lare  Z M1  devient 
Z MB  ; on  a donc,  en  nommant  j Tîa  durée  de  la 

demi  - ofcillation  , 5 T = \/  -y  X ~b  > ou 
_ .a  1 Z M’  B 

T=V  T X * • 


Or  fi  l’on  repréfente  par  1 : c , le  rapport  du  dia- 
mètre à la  circonférence  d un  cercle , on  a 1 . c . . 
b : x Z MB , & par  conséquent  jJJUL  — c;  donc 

T=V  — X c , ou  T=  c y/  — . C’eft-là  l’ex- 
■ r \ 

preflion  de  la  durée  d’une  ofcillation  entière.  Et 

comme  cette  quantité  ne  renferme  point  b , qui  dé- 
termine la  hauteur  d’oii  le  corps  eft  defeendu  , & 
par  conféquent  l’étendue  de  l’excurfion  AB,  il 
s’enfuit  que  1«  temps  T ne  dépend  nullement  de 
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l'étendue  de  Tare,  tant  que  cet  arc  eft  petit.  Donc 
les  of dilations  qui  fe  font  dans  de  petits  arcs  de  cercle , 
font  fenjiblement  ifochrones  , cejl  - à - dire  , de  même 
durée. 

/ 

444.  Ce  que  nous  venons  de  dire  s’applique  tout 
naturellement  aux  pendules.  On  appelle , en  général 
pendule , tout  fil  ou  toute  verge  qui  tient  un  ou 
plufieurs  corps  fufpendus  ou  attachés  à un  point 
fixe  C ( fig.  jo  ).  On  l’appelle  pendule  ftmple  , lors- 
qu'il n’y  a qu’une  maffe  foutenue  par  un  fil  ou  par 
une  verge  fans  pefanteur,  & qu’en  même  temps 
cette  maffe  eft  d’un  diamètre  très-petit  à l’égard  de 
la  longueur  du  pendule.  Nous  ne  parlons , pour  le 
préfent,  que  du  pendule  fimple. 

Lorfqu’on  écarte  le  pendule , de  la  fituation  ver- 
ticale C B , l’effort  de  la  pefanteur  fur  la  maffe  trans- 
portée en  A , agiffant  Suivant  la  verticale  A M , 
n’eft  pas  tout  employé  à mouvoir  le  corps  : une 
partie  s’exerce  fur  le  point  C.  Il  faut  donc  concevoir 
l’effort  A M décompofé  en  deux  autres , l’un  A N 
dirigé  fuivant  CA  N , & qui  eft  détruit;  l’autre  AP 
qui  donne  au  corps  le  mouvement  fuivant  l’arc  A B. 
Or  comme  le  rayon  CA  eft  perpendiculaire  à l’arc , 
on  voit  donc  que  le  mouvement  fe  décompofé  ici 
de  la  même  manière  que  fi  le  corps  tomboit  natu- 
rellement le  long  de  l’arc  A B , qui  a pour  rayon  la 
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longueur  CA  du  pendule.  Donc  en  effet  tout  ce  que 
nous  venons  de  dire  , s’applique  immédiatement  aux 
pendules  : voici , maintenant , quelques  conféquences 
qui  résultent  du  calcul  précédent  appliqué  aux  pen- 
dules. 

445.  Nous  avons  trouvé  pour  la  durée  d’une 
ofcillation  T = c y'  Donc  pour  un  autre  pen- 
dule dont  la  longueur  feroit  al , &C  qui  feroit  animé 
par  une  pefanteur  différente  ou  capable  de  donner  la 
vîteffe  p'  dans  une  fécondé , on  auroit , en  nom- 
mant T' la  durée  d’une  ofcillation,  T'  ~ c 1/  -V. 

p 

Donc  T:  T'  ::  cÿ  y : <V  ÿ-  ::  V j : V y-; 
c’eft-à-dire , que  fi  deux  pendules  de  longueur  differente , 
font  animés  par  des  pefanteur  s differentes ; Us  durées  des 
ofcillations  font  comme  les  racines  quarrées  des  longueurs 
des  pendules , divifees  par  les  racines  quarrées  des  quan- 
tités qui  expriment  ces  pefanteuts. 

446.  Comme  la  pefanteur  eft  la  même  dans  un 
même  lieu,  on  doit  donc  dire  que  les  durées  des 
ofcillations  font  comme  les  racines  quarrées  des  lon- 
gueurs des  pendules. 

447.  Mais  fi  un  même  pendule  étoit  fucceffive- 
vent  expofé  à l’aüion  de  deux  pefanteurs  différentes, 
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alors  a étant  égal  à a',  on  auroit  T;  T'  “ / y-  : 
V ::  V &p'  : V *p  ::  //:  Vp  ; c’eft-à- 
dire  , que  les  durées  des  ofcillations  feroient  en  raifon 
inverfe  des  racines  quarrées  des  pefanteurs. 


448.  Soit  n le  nombre  de  vibrations  que  fait  le 
pendule  a dans  un  temps  donné,  comme  d’une  heure, 

ou  3600";  on  aura  T =*  Par  la  même  raifon, 


fi  l’on  repréfente  par  ri  le  nombre  de  vibrations  que 
fait , pendant  le  même  temps  , le  pendule  ri  , on 

aura  T>  = ^ donc  T:  T'  ::  ; j£!  :: 

ri  : n ; c’eft-à-dire  que  les  nombres  de  vibrations  que 
font , en  même  temps , deux  pendules  de  longueur 
différente , font  en  raifon  inverfe  des  durées  de 
chaque  vibration. 


Donc  puifqu’on  a T : T ::  y/  -y  : \ri  -~t  on 
aura  n : n'  ::  \ri  — : V ~s  c’eft-à-dire,  que  Us 
nombres  de  vibrations  que  font , en  même  temps , deux 
pendules  de  longueur  differente , & qui  font  follicités  par 
des  pefanteurs  différentes  K font  en  raifon  inverfe  des 
racines  quarrées  des  longueurs  des  pendules  divifées  par 
Us  racines  quarrées  des  pefanteurs.  Enforte  que  fi  les 
pefanteurs  font  les  mêmes , les  nombres  de  vibrations 
feront  réciproquement  comme  les  racines  quarrées  des 
longueurs  des  pendules  ; & fi  les  longueurs  font  les 
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mêmes,  les  nombres  de  vibrations  feront  directe- 
ment comme  les  racines  qnarrées  des  pefanteurs. 

449.  Donc  fi  un  même  pendule  porté  en  différens  lieux 
de  la  terre  n'y  (ait  pas  le  même  nombre  de  vibrations  dans 
un  même  intervalle  de  temps  , on  doit  eu  conclure  que 
la  pefanteur  n'eu  pas  la  même  en  ces  différens  lieux;  & le 
nombre  des  vibrations  faites  , dans  un  même  temps , en 
chaque  lieu , fera  connoitre  la  diminution  ou  l’augmenta- 
tion de  la  pefanteur.  C’eft  par  ce  principe  qu’on  s’eft  affuré 
que  la  pefanteur  va  en  diminuant  à mefure  qu'on  s’approche 
de  l'équateur;  & au  contraire,  va  en  augmentant  , à me- 
fure qu’on  s’approche  des  pôles;  nous  en  verrons  la  raifon 
dans  peu. 

450.  Ce  principe  , que  les  nombres  de  vibrations  faites 
dans  un  même  temps  par  deux  pendules  différens , animés 
d'une  même  pefanteur,  font  réciproquement  proportionnels 
aux  racines  quarrées  des  longueurs  des  pendules , peut  fer* 
vir  à trouver  la  longueur  du  pendule  à fécondés  dans  un 
lieu  quelconque. 

Ayant  fufpendu  à un  fil  de  métal  très-délié , un  corps 
qui  fous  un  petit  volume  renferme  beaucoup  de  matière, 
comme  une  balle  de  plomb , de  cuivre  , d’or , &c.  , on 
donnera  à ce  fil , à compter  depuis  le  point  de  fufpenfton  jus- 
qu'au centre  de  la  balle , une  longueur  de  trois  pieds  au  moins , 
& que  l’on  mcfurera  très- exactement.  On  fera  ofciiler  ce  pen- 
dule , en  l’écartant  peu  de  la  verticale , & l’on  comptera 
le  nombre  d'ofcillations  qu’il  fera  dans  un  temps  déterminé 
& bien  conftaté  (je  fuppofe  ici  que  ce  foit  une  heure); 
après  quoi  on  fera  cette  proportion:  comme  3600,  nombre 
des  ofcillations  que  doit  faire  le  pendule  cherché  , eft  au 


Digitized  by  Google 


de  Mathématiques.  105 

nombre  d'ofcillations  obfervées , ainfi  la  racine  quarréc  de 
la  longueur  du  pendule  d’obfervation , eft  à un  quatrième 
terme  qui  fera  la  racine  quarrée  de  la  longueur  du  pendule 
à fécondés;  & en  quarrant,  on  aura  cette  longueur.  C’eft 
ainfi  qu’on  a déterminé  que  le  pendule  fimple  qui  fait  fes 
ofcillations  dans  une  fécondé , doit , à la  latitude  de  Paris , 
avoir  jPi.op»- 81,57.  Cette  mefure  a été  déterminée  par 
plufieurs  expériences  faites  avec  un  très- grand  foin. 

, 451.  Il  eft  facile , maintenant,  de  déterminer  de 
combien  doit  tomber  dans  la  première  fécondé  de 
fa  chute  un  corps  à qui  l’air  ne  fait  pas  de  réûlbmce 
fenfible  dans  cet  intervalle  de  temps. 

En  effet , l’équation  T — c V ^ , donne  p — yj.  ; va- 
leur dans  laquelle  p repréfente  la  vîteffe  qu’un  corps  pefant 
acquiert  dans  la  première  fécondé  de  fa  chute,  & qui  (165) 
eft  le  double  de  la  hauteur  dont  il  tomberoit  dans  ce  temps; 
a eft  la  longueur  du  pendule  qui  fait  fes  ofcillations  dans 
le  temps  T;  enforte  que  fi  pour  T,  nous  mettons  une  fis- 
conde , a doit  être  de  3P.op-8L,57  ou  4401,57.  Enfin , c 
eft  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre , & vaut  par 
conféquent  ; donc  p = (fri)1  X 44°>57.  quantité  qui 
vaut  43481-,i5 146 , & qui  réduite  en  pieds,  eft  de  30?-, 19619; 
donc  l’efpace  décrit  par  un  corps  pefant,  dans  la  première 
fécondé  de  fa  chute,  eft  de  1 5”-, 09809  ; c’eft  ce  que  nous 
avions  promis  (17a)  de  faire  voir. 

451.  Si  Ton  appelle  t le  temps  qu’il  faudroit  à 
un  corps  pefant  defeendant  librement , pour  par- 
courir le  diamètre  BD  ou  z a (Jig.  29) , on  aura  (175), 
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t a = donc  ÿ —■=  \ t.  Subftituant  cette 

valeur  dans  l’équation  J=ac|/  — , onar=jc/, 
ou  j T =s  i c t qui  donne  ±T  : t \ c : i ; c’eft-à- 
dire,  que  la  durée  de  la  chute  par  le  petit  arc 
quelconque  A B eft  au  temps  de  la  chute  par  le 
diamètre , comme  le  quart  de  la  circonférence  eft 
au  diamètre.  Or  le  quart  de  la  circonférencé  eft  plus 
petit  que  le  diamètre  ; donc  un  corps  emploie  moins 
de  temps  à tomber  par  un  petit  arc  de  cercle  dont 
la  tangente  inferieure  eft  horizontale , qu’il  n en  em- 
ploieroit  à tomber  le  long  du  diamètre.  Et  puifque 
(430)  le  temps  de  la  chute  par  le  diamètre  , eft  le 
même  que  celui  de  la  chute  par  la  corde  quelconque 
AB;  on  voit  donc  qu’un  corps  arrivera  plutôt  de 
A en  B , en  tombant  par  l’arc  A B , qu’en  tombant 
par  la  ligne  droite  AB.  Ainfi  la  ligne  droite  eft  bien 
le  plus  court  chemin , mais  elle  n’eft  pas  toujours  le 
chemin  qui  exige  le  temps  le  plus  court. 

Du  Mouvement  en  ligne  courbe , en  général. 

453.  Puifqu’un  corps  qui  a été  mis  une  fois  en 
mouvement » doit  (abftraftion  faite  de  tout  obftacle) 
perfévérer  dans  cet  état  de  mouvement , avec  la 
même  vîteffe  & la  même  direftion  (150);  il  s’enfuit 
qu'un  corps  ne  peut  décrire  une  ligne  courbe , à moins 
qu’il  ne  furvienne  une  force  ou  un  obftacle  qui 
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change  à chaque  inftant  la  direûion  de  fon  mou- 
vement. 

Si  la  force  qui  agit  fur  le  mobile  fuivant  une 
direftion  différente  de  celle  qu’il  fuit  , agit  à des 
intervalles  de  temps  finis,  & communique  à chaque 
intervalle  de  temps , une  vîteffe  finie  ; le  corps  décrira 
un  polygone.  Par  exemple , fi  lorfque  le  corps  qui 
décrit  la  ligne  A B ( fig . 3 1 ) eft  arrivé  en  B , il  reçoit 
une  impulfion  capable  de  lui  faire  décrire  B E , dans 
le  même  temps  ; au  lieu  de  décrire  B D = A B , 
comme  il  l’auroit  fait  fans  cette  nouvelle  force , il 
décrira  ( 191  ) la  diagonale  B C du  parallélogramme 
BEC  D.  Et  fi  lorfqu’il  eft  arrivé  en  C,  & qu’il  tend 
à décrire  CG  égale  & en  ligne  droite  avec  BC, 
une  nouvelle  force  vient  à agir  fur  lui,  fuivant  Cl 7, 
& tend  à lui  faire  décrire  CH  dans  le  même  temps  , 
il  décrira  réellement  la  diagonale  C F du  parallélo- 
gramme CHFG , & ainfi  de  fuite  ; enforte  que  par 
la  fuite  des  dérangemens  qu’il  aura  reçus , il  aura 
décrit  les  côtés  AB,  B C , C F , &c.  du  polygone. 

454.  Mais  fi  le  mobile  ayant  reçu  d’abord  une 
vîteffe  finie , la  force  qui  le  détourne , agit  fans  inter- 
ruption ; ou , ce  qui  revient  au  même , fi  elle  agit 
à des  intervalles  de  temps  infiniment  petits  ; & fi  en 
même  temps , à chaque  intervalle , elle  imprime  des 
degrés  de  vîteffe  infiniment  petits  ; alors  les  côtés 
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B C , CF  décrits  pendant  la  durée  de  chaque  inftant , 
feront  infiniment  petits  ; & les  lignes  B E , CH  qui 
marquent  les  avions  infiniment  petites  de  la  force 
qui  fait  varier  le  mouvement , devant  être  infiniment 
petites  en  comparaifon  de  celles  B C , CF  qui 
marquent  la  vîteffe  aduelle  du  mobile,  les  angles 
B CE  tCFH,  ou  leurs  égaux  D B C , GCF , feront 
infiniment  petits  ; la  trace  du  mobile  fera  donc  une 
ligne  courbe.  D’où  l’on  voit  qu’il  ne  fuffit  pas , pour 
qu’un  corps  décrive  une  ligne  courbe , que  la  force 
agiffe  à chaque  inftant  infiniment  petit  ; il  faut  encore 
que  l’aâion  qu’elle  exerce  fuivant  fa  propre  direc- 
tion , à chaque  inftant , foit  infiniment  petite.  Telle 
eft  l’aâion  que  la  pefanteur  exerce  à chaque  inftant  : 
telle  eft  la  réfiftance  des  fluides , à chaque  inftant 
du  mouvement. 

455.  Soit  que  la  force  qui  agit  fur  le  mobile, 
foit  une  force  aâive , comme  la  pefanteur  ; foit 
* qu’elle  foit  une  force  paflive  comme  la  réfiftance 
d’un  point  fixe  , ou  d’un  fluide  en  repos , ou  de 
tout  autre  obftacle  ; on  eft  toujours  maître  de  confi- 
dérer  le  mouvement,  comme  une  fuite  de  mouve- 
mens  compofés,  comme  dans  l’exemple  que  nous 
venons  de  rapporter  ; ou  bien  de  le  confidérer  comme 
une  fuite  de  mouvemens  décompofés , de  la  manière 
fuivante. 


Digitized  by  Google 


de  Mathématiques.  109 

Par  exemple , lorfqtie  le  mobile  arrivé  en  B (fig.  32) 
«ft  prêt  de  recevoir  l’aâion  de  la  force  B E ; je  puis 
( 187  ) concevoir  que  le  mouvement  B D qu’il  auroit 
eu , fans  cette  nouvelle  force , eft  décompofé  en  un 
mouvement  BC  qu’il  doit  prendre  réellement,  & 
un  autre  mouvement  B I qui  ne  doit  rien  produire , 
& qui  par  conséquent  doit  être  égal  & directement 
oppofé  à l’effort  B E.  Pareillement , lorfque  le  corps 
fera  arrivé  en  C;  je  concevrai  le  mouvement  CG 
qu’il  auroit  eu  fans  la  force  CH , comme  décom- 
pofé en  un  mouvement  C F qu’il  aura  réellement , 
& un  mouvement  CK  égal , & directement  oppofé 
à l’effort  CH. 

Dans  quelque  cas  que  ce  foit , on  peut  toujours 
envifager  le  mouvement , de  telle  de  ces  deux  ma-» 
nières  que  l’on  voudra.  Mais  fi  on  veut  l’envifager 
de  la  manière  la  plus  conforme  à la  nature;  c’eft 
de  la  première  manière  qu’il  faut  l’envifager , lorf- 
que la  force  qui  fait  changer  le  mouvement , eft  une 
force  aCtive , comme  la  pefanteur.  Et  lorfqu’au  con- 
traire cette  force  eft  une  réfiftance,  comme  celle  d’un 
point  fixe  , &c.  ; c’eft  de  la  fécondé  manière  qu’il 
faut  l’envifager. 

456.  Un  corps  qui  fe  meut  en  ligne  courbe,  peut 
donc , à chaque  inftant , être  confidéré  comme  fe 
mouvant  fur  la  tangente  au  point  où  il  fe  trouve; 
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& fi  la  force  qui  le  détourne  à chaque  inftant, 
ceffoit  d’agir , il  perfévéreroit  à fe  mouvoir  fuivant 
cette  tangente. 

457.  On  appelle,  en  général,  force  centrale , la 
farce  qui  détourne  le  corps , à chaque  inftant,  pour 
lui  faire  décrire  une  ligne  courbe.  Si  en  confidérant 
le  mouvement  par  rapport  à un  point  fixe , la  force 
tend  à approcher  le  corps  de  ce  point , on  l’appelle 
force  centripète  ; & au  contraire  on  l’appelle  force 
centrifuge , lorfqu’elle  tend  à l’éloigner  de  ce  point. 

458.  Puifqu’un  corps  qui  décrit  une  ligne  courbe, 
cefferoit  de  la  décrire,  & pourfuivroit  fon  mouvement 
fuivant  la  tangente,  fi  la  force  centrale  ceffoit  d’agir; 
on  voit  donc  qu’à  l’cgard  du  point  quelconque  A 
( fis-  J13  ) Pr*s  du  côté  de  la  concavité,  le  mobile  M , 
en  venu  de  fon  mouvement  fur  la  courbe  , a véri- 
tablement une  force  centrifuge , puifque  tendant  à 
fe  mouvoir  fuivant  MT,  il  tend  à s’éloigner  du 
point  A,  vers  lequel  il  ne  peut  être  ramené  que  par 
Fa&ion  de  la  force  centrale. 

Du  Mouvement  dans  le  Cercle , à de  la 
force  centrifuge. 

459.  Pour  qu’un  corps  A libre  & fans  pefanteur 
(.fis- 34  )»  frappé  fuivant  la  direûion  quelconque  PA, 
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puiffe  décrire  un  cercle , en  vertu  de  la  vîteffe  impri- 
mée , &c  d’une  force  confiante  & conftamment  dirigée 
au  point  fixe  C ; il  faut  d’abord  que  la  direâion  PA 
foit  perpendiculaire  à la  ligne  A C qui  joint  le  point  A 
de  départ , & le  point  C.  Mais  cette  condition  ne 
fuffit  pas  ; il  faut  encore  que  la  vîteffe  imprimée  , 
ait  une  certaine  mefure. 

Suppofons  que  la  ligne  infiniment  petite  A B foit 
l’efpace  qu’il  auroit  décrit  dans  un  inftant  fans  l’aâioo 
de  la  force  centrale  ; & que  (454)  la  ligne  infi- 
himent  plus  petite  A D , marque  l’efpace  que  la 
force  centrale  agiffant  fans  interruption,  lui  feroit 
décrire  dans  ce  même  inftant.  Comme  A B eft  infi- 
niment petite , on  peut  regarder  la  force  centrale , 
comme  agiffant  fur  le  mobile  parallèlement  à A D ; 
donc  fi  l’on  mène  B b parallèle  à AD,  il  faut  que 
la  vîteffe  AB  foit  telle  que  la  quantité  B b dont 
elle  auroit  écarté  le  corps,  foit  égale  à celle  AD 
dont  la  force  centrale  peut  le  ramener.  Voyons 
donc  comment  , par  cette  condition  , on  peut  dé- 
terminer le  rapport  de  la  force  centrale,  à la  vîteffe 
' - 

imprimée. 

Prolongeons  le  rayon  A C jufqu’à  ce  qu’il  ren- 
contre , en  E , la  circonférence.  Par  la  nature  du 
cercle,  on  aura  (Z?  b)1  =3  A D x DE.  Mais  puifque 
AB  eft  infiniment  petite,  DE  doit  être  regardée 
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comme  égale  à AE  ou  xCA , on  a donc 
ou  (A  B)1  =s  A D xi  C A. 

Repréfentons  par  V la  vîteffe  imprimée  ; alors  (179)  . 
nous  aurons  A B = Vdt.  Donc  V 1 d?  = ( A B ) = 
ADxxCA. 

Repréfentons  par  g,  la  vîteffe  que  la  force  cen- 
trale feroit  naître , en  une  fécondé  de  temps , dans 
un  mobile  fournis  à fon  aâion  feule  répétée  égale- 
ment à chaque  inftant.  Alors  (166)  l’efpace  qu  elle 

fera  décrire  pendant  l’inflant  dt , fera  — . On  aura 

donc  A donc  F1  de1  = J^-xiCA  ou 

yi  — gxCA.  Soit  h la  hauteur,  d’où  un  corps 
pefant  devroit  tomber  pour  acquérir  la  vîteffe  V ; 
&cp  la  vîteffe  que  la  pefanteur  donne  dans  une  fécondé  ; 
on  aura  r=  xph(iy6).  Donc  1 ph  = g x CA; 
ce  qui  donne  g p ÎZ  1 h ; CA  h 1 - CA  ; c eft- 
à-dire , que  pour  qu’un  corps  libre  & fans  pefanteur 
décrive  une  circonférence  de  cercle  d’un  rayon  déter- 
miné , en  vertu  d’une  force  dirigée  à fon  centre,  & 
d’une  vîteffe  primitivement  imprimée  ; il  faut  que  la 
force  centrale  foit  à la  pefanteur , comme  la  hauteur 
d’où  un  corps  pefant  devroit  tomber  pour  acquérir 
la  vîteffe  imprimée , eft  à la  moitié  du  rayon.  Ainfi , 
fi  la  vîteffe  imprimée , & la  force  centrale  n’ont  point 
entre  elles  le  rapport  néceffaire  pour  cela , le  corps 

ne 
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ne  peut  décrire  une  circonférence  de  cercle.  Mais  fi 
ce  rapport  a lieu , le  corps  décrira  l’arc  A b. 

460.  Puifque  la  force  centrale  eft  dirigée  au  centre 
C , elle  eft  perpendiculaire  à l’arc  ; elle  ne  tend  donc 
ni  à augmenter,  ni  à diminuer  la  vîteffe  du  corps. 
Donc  lorfque  le  corps  fera  arrivé  au  point  b,  il  fe 
trouvera  à l’égard  de  la  force  centrale  , dans  les 
mêmes  circonftances  qu’au  point  A.  D’où  l’on  con- 
clura que  fi  un  corps  décrit  une  circonférence  de  cercle , 
en  vertu  d’une  force  dirigée  au  centre,  & d'une  vîteffe 
imprimée  ; fa  vîteffe  eft  uniforme,  & la  force  centrale  eft 
confiante. 

461.  Si  le  corps  n’eft  point  libre;  fi,  par  exemple, 

le  corps  A ( Jig . ) eft  retenu  au  point  fixe  C, 

par  le  moyen  d’un  fil  inextenfible  , ou  d’une  verge. 
Alors  fi  on  lui  donne  une  impulfion  fuivant  quelque 
direction  que  ce  foit , tendante  à l’écarter  du  centre , 
il  décrira  néceflairement  la  circonférence  qui  a CA 
pour  rayon  ; & voici  comment  on  doit  concevoir 
que  fe  paffe  ce  mouvement. 

En  quelque  point  A que  le  corps  foit  arrivé , il 
tend  à fe  mouvoir  fuivant  la  tangente  A B (456  ). 
Puis  donc  qu’il  ne  peut  fuivre  ce  mouvement,  il 
faut  ( 287)  que  ce'ui-ci  fe  décompofe  en  deux  autres, 
l’un  Ab  fuivant  la  circonférence , & ^ui  fera  celui 
Mécanique.  1 1 * Partit,  * H 


C O V R S 


114 

qui  aura  lieu  ; & l'autre  A D qui  foit  détruit  ; il  faut 
donc  que  ce  dernier  foit  dirigé  fuivant  CA  D , puif- 
qu’il  n’y  a que  la  réfiftance  du  point  fixe  pour  le 
détruire.  Le  mouvement  fe  paffera  donc  comme  dans 
le  cas  précédent , avec  cette  différence  feulement  que 
la  force  centrale , au  lieu  d’être  centripète,  eft  cen- 
trifuge. Ainfi  tout  ce  que  nous  avons  dit  du  premier 
cas , a lieu  pour  celui-ci  ; c’eft-à-dire , 1 °.  que  le 
mouvement  fera  uniforme  ; 1°.  que  la  force  cen- 
trifuge fera  la  même  en  chaque  point  de  la  circon- 
férence , ou  que  le  fil  fera  conftamment  tendu  avec 
la  même  force.  30.  Que  la  force  centrifuge , fera  à 
la  pefanteur , comme  la  hauteur  doit  un  corps  pefant 
devroit  tomber  pour  acquérir  la  vîteffe  aâuelle  du 
mobile  A , eft  à la  moitié  du  rayon  CA. 

Par  exemp’e , fuppofant  qu'un  corps  d’une  livre , circule 
à l'extrémité  d'une  corde  de  5 pieds , avec  une  vîteffe  de 
30,2  pieds  par  fécondé.  La  hauteur  due  à cette  vîteffe  étant 
15,1  pieds,  la  force  centrifuge  de  ce  corps  fera  i fa  pe- 
fanteur, comme  13,1  30,1  ! 5 1!  6,04  : 1 ; donc 

ce  poids  d’une  livre  tend  la  corde,  comme  le  feroit  un 
poids  immobile  de  6 livres  & puifque  les  forces  ou 
quantités  de  mouvement  que  le  même  corps  A peut  avoir  , 
en  vertu  de  fa  pefanteur  & de  fa  force  centrifuge  , font  entre 
elles,  comme  les  viteffes  g & p que  ces  deux  forces  peuvent 
engendrer  dans  un  même  temps. 

462.  Suppofons  que  le  mobile  pefant  D (fig.  28),  re- 
tenu au  point ^ixe  C par  le  fil  CD , ofeillc  autour  du  point 
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C,  & décrit  en  ofcillant  des  arcs  ADI  d’une  grandeur  con- 
nue. Si  l’on  veut  favoir  de  combien  , lorfqu’il  paffe  au 
point  D,  fa  force  centrifuge  augmente  l’effort  qu’il  fait  par 
fon  poids  fur  le  point  C.  Il  faut  mener  la  perpendiculaire 
AF;  FD  fera  (436)  la  hauteur  dûe  à la  viteffe  qu’il  a 
en  D.  Donc  (459)  la  force  centrifuge  fera  à la  pefan- 
teur  ” DF  : j CA  , c’eft-à-dire,  comme  le  finus  verfe 
de  l’arc  A D eft  à la  moitié  du  rayon.  Ainfi  fi  l’arc  A D 
étoit,  par  exemple,  de  10  degrés,  dont  le  finu*  verfe  eft 
à peu  près  du  rayon  ; la  force  centrifuge  feroit  à la  pe- 
fanteur  11  n • ■ ” 1 ! 3J  ^ Peu  Pr^s  ; c’eft-à-dire,  que 
l’effort  du  poids  feroit  augmenté  d’environ 

On  voit  donc  par- là  que  fi  pour  tranfporter  le  tonneau 
A (fig.  36) , on  l’attache  à l’aide  d’une  corde  A C à la 
barre  MN  portée  fur  les  épaules  par  deux  hommes  (ainfi 
que  cela  fe  pratique  en  plufteurs  endroits  ) ; il  y auroit  un 
defavantage  réel  dans  cette  manière  de  tranfporter  les  far- 
deaux , fi  l'un  des  porteurs  ne  contenoit  avec  la  main  les 
balancemens  que  le  fardeau  A peut  faire  par  le  mouve- 
ment de  tranfport.  Il  faut  cependant  obferyer  que  fi  ces 
balancemens  font  petits  , l'augmentation  de  poids  caufee 
par  la  force  centrifuge , diminuera  dans  un  beaucoup  plus 
grand  rapport  que  les  arcs  ; il  diminuera  comme  le  quarré 
de  la  corde  de  l’arc  décrit,  ou  comme  le  quarré  de  cet 
arc.  Ainfi  fi  l’arc,  au  lieu  d’être  de  10  degrés  comme  dans 
l’exemple  précédent,  n’étoit  que  d’un  degré  dont  le  finus 
verfe  eft  ,0^ô'0  c^*  rayon , l'effet  de  la  force  centrifuge  ne 
feroit  plus  que  ,-0-’-;o  du  poids. 

46}.  Il  eft  donc  facile  maintenant,  de  comparer 
entre  elles  les  forces  centrifuges  de  deux  mobiles 
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quelconques  qui  décrivent  des  circonférences  quel- 
conques , avec  des  vîteffes  données , ou  dans  des 
temps  donnés. 


En  effet,  l’équation  F1  — g X CA  que  nous  avons 
trouvée  ci-deffus , donne  g =a  -pj-,  Or  puifque  g 
exprime  la  vîteffe  que  la  force  centrale  feroit  naître, 
en  une  fécondé  de  temps,  dans  le  mobile,  fi  elle 
agiffoit  fur  lui  fans  interruption  & également  à 
chaque  inftant , gdt  fera  la  vîteffe  qu’elle engendre- 
roit  pendant  un  inftant.  Et  A x gdt , fera  la  quantité 
de  mouvement  qu’elle  donneroit  à chaque  inftant  * 
au  mobile  ; donc  cette  quantité  de  mouvement  fera 
en  mettant  pour  g fa  valeur.  Donc  fi  l’on 
appelle  F la  force  centrifuge  abfolue  , ou  cette 
quantité  de  mouvement,  pour  le  corps  A,  on  aura 
F =3  dllJAl.  ou  bien,  en  nommant  R , le  rayon 

CA , F = ? . Donc  pour  une  autre  maffe  A' 

qui  décriroit  avec  une  vîteffe  F',  Une  circonférence 
qui  auroit  R'  pour  rayon , on  auroit  F ' = t en 


nommant  F'  fa  force  centrifuge.  Donc  F\  F'\\ 


A'  V"ét 
* R1 


a v* 

R 


c’eft-à-dire , 


A VJt 
R 

en  gé- 


néral , que  Us  forces  centrifuges  de  deux  mobiUs  , font 
entre  elles  comme  Us  maffes  multipliées  par  Us  quut  s ' 
des  vîteffes  , 6-  divifées  par  Us  rayons  des  circonf'--  .■ 
décrites. 
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464.  Soient  C & C'  ces  circonférences  ; T&  T' les 

temps  que  les  deux  mobiles  emploient  à faire  une 
révolution.  Puifque  ces  mouvemens  font  uniformes, 
on  aura  V=  & V =0  ( 15}  ).  Et  puif- 

qu’en  repréfentant  le  rapport  du  rayon  à la  circon- 
férence par  celui  de  1 à c,  on  a C — cR,  & 
C'=c  R' ; donc  V = fubftituant 

pour  V ces  valeurs , dans  la  proportion  que  nous 
venons  de  trouver,  on aF;  F ::  : -^j-rr  îî 

■AfR  : -At%-  » donc  les  forces  centrifuges  font  comme 
les  maffes  multipliées  par  les  rayons , 6*  divifees  par  Us 
quarrés  des  temps  des  révolutions. 

465.  D’après  le  rapport  que  nous  avons  établi 
( 459  ) entre  la  pefanteur  & la  force  centrifuge , on 
voit  donc  que  lorfqu’un  corps  folide,  ou  plufieurs 
corps  folides  liés  entre  eux , tournent  autour  d’un  point 
fixe  , les  parties  de  ces  corps  tendent  à fe  défunir , en 
s’éloignant  du  centre;  que  cet  effort  peut  furpafïer 
confidérablement  leur  poids.  Et  ce  que  nous  venons 
de  démontrer  ( 464  ) fait  voir  que  s’ils  achèvent 
leurs  révolutions  en  même  temps  , leurs  forces  cen- 
trifuges font  proportionnelles  aux  maffes  multipliées 
par  les  rayons  ; enforte  que  les  parties  égales  font 
d’autant  plus  d’effort  pour  fe  détacher , qu’elles  font 
plus  éloignées  du  centre  de  rotation. 
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Donc  fi  un  fluide  pefant  ou  non  pefant , circule , 
les  parties  font  un  effort  continuel  pour  s’échapper 
& s’éloigner  du  centre,  enforte  que  fi  le  fluide  eft 
renfermé  dans  un  vafe , & que  l’on  faffe  une  ouverture 
à quelque  diftance  du  centre  que  ce  foit,  le  fluide 
s’échappera. 

Par  exemple,  l'eau  contenue  dans  le  tambour  AD  FC 
(fi g-  37),  étant  agitée  circulairement  autour  de  l’axe  GH, 
prefTe  la  furface  convexe  ; & cette  preflion  fe  répandant 
par-tout  (195),  fi  l’on  fait  une  ouverture  en  quelque 
point  R , elle  jaillira  par  cette  ouverture. 

466.  Ceft  d'après  ce  principe  que  l’on  a imaginé  les 
foufflets  continus  , que  l'on  a propofés  pour  renouveler 
l'air  dans  les  vaiftcaux  ou  dans  les  hôpitaux.  Le  tambour  fixe 
ABC  ( fi*.  38)  t eft  ouvert  dans  fa  partie  AC  où  il  reçoit  le 
tuyau  FAC.  La  roue  dentée  Z portée  par  le  montant  DR, 
tourne  par  le  moyen  de  la  manivelle  E , & engrène  dans  une 
lanterne  X dont  l’arbre  porte  les  ailes  at,  bf,  & c.  d’un  vo- 
lant  (fig.  39)  placé  dans  l’intérieur  du  tambour.  Celles-ci, 
en  tournant,  impriment  à l'air  un  mouvement  de  rotation 
& une  force  centrifuge  qui  l'oblige  de  fortir  par  F.  Près  du 
centre  X (fig.  38 ),  font  plufieurs  trous  P,  Q &c.,  par 
lefquels  il  entre  de  nouvel  air,  qui  à fon  tour  eft  chafte  de 
même.  Ainfi  l’ouverture  F du  tuyau  FAC  aboutiftant, 
à l’aide  d’un  tuyau  de  cuir  ou  autrement , hors  de  la 
cale  , on  peut  faire  fortir  l’air  infeâ , Sc  y faire  fuccé- 
der  un  air  pur.  Ceux  qui  voudront  connoître  les  autres 
moyens  qu’on  a imaginés  pour  purifier  ou  renouveler  l’air 
dans  les  vaiftcaux , peuvent  confulter  l’ouvrage  de  M.  Du- 
hamel , qui  a pour  titre  : Moyens  Je  conferver  la  famé  au* 
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Équipages  ; & un  Mémoire  de  Al.  Bigot  de  Alorogues , qui  a 
pour  titre  : Sur  la  corruption  Je  l’air  dans  les  VaiJJiiux  ; Ale- 
moires  prifentés  à l’Académie  des  Sciences , tome  1. 

0 

467.  Une  maffe  fluide  dont  les  parties  ne  feraient  folli- 
citess  par  d’autres  forces  que  par  une  tendance  vers  un 
point  fixe  C ( fig . 40),  & qui  aurait  une  figure  fphérique 
dont  C ferait  le  centre,  conferveroit  conftamment  cette  fi- 
gure , fi  cette  tendance  ou  pefanteur  vers  le  point  C,  étoit 
la  même  à diflances  égales  de  C ; cela  eft  évident.  Mais  fi 
cette  maffe  a en  même  temps  un  mouvement  de  rotation 
autour  d’une  droite  quelconque  A B , elle  ne  pourra  plus 
conferver  cette  figure.  En  effet , une  particule  quelconque  Ai 
décrivant  alors  un  cercle  qui  a pour  rayon  PM,  z une 
certaine  force  centrifuge  qui  tend  à l’éloigner  du  centre  P, 
avec  un  effort  proportionné  à fa  diftance  P Al  ( 464  ).  Donc 
fi  l’on  repréfente  cet  effort  par  Alm,  & que  l'effort  de  la 
pefanteur  ou  de  b tendance  vers  C foit'rcpréfcnté  par  Al  O, 
en  imaginant  le  parallélogramme  mMOR,  AIR  fera  la  di- 
rection fuivant  laquelle  la  particule  Al  efi  follicitée  à fe  mou- 
voir ; & comme  la  force  Al  O reliant  la  même  pour  chaque 
particule  fituée  à la  furface  , la  force  Al  m varie  , & diminue 
à mefure  qu’on  s’éloigne  du  grand  cercle  ou  de  l'équateur 
reprèfenté  par  £ Q , il  efi  vifible  que  les  forces  abfolues 
AIR  , qui  folliçitent  véritablement  ces  particules,  font  toutes 
différentes , & dirigées  vers  difiércns  points.  La  maffe  doit 
donc  perdre  fa  figure  fphérique.  Mais  quelle  que  foit  celle 
qu'elle  pourra  prendre , elle  doit  ( 197  ) être  telle  que  la 
force  abfolue  AIR  qui  follicite  chaque  particule  de  b fur- 
face  , foit  perpendiculaire  à cette  nouvelle  furface  ; donc  la 
nouvelle  figure  TV  NX  que  prendra  la  mafia,  doit  être 
telle  que  MR  lui  foit  perpendiculaire;  donc  cette  maffe 
doit  être  appbtie  vers  les  pôles  X & V , & renflée  au 
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contraire  dans  le  fensde  l'équateur,  qui  au  lieu  d'être  EQ, 
deviendra  TM 

Ceci  efl  précifétnent  le  cas  de  la  terre  qui,  foit  qu’elle 
ait  été  primitivement  fluide,  foit  qu’elle  ait  été  en  partie 
folide,  & en  partie  fluide,  a dû  avoir  originairement  une 
figure  applatie  ; fans  quoi , en  vertu  des  forces  centrifuges 
des  differentes  parties,  il  y aurait  eu  un  bouleverfement 
général  jufqu’à  ce  que  le  tout  eût  pris  la  figure  applatie 
convenable  au  mouvement  de  rotation. 

MO  efl  la  vraie  dircfkion  de  la  pcfanteur,  non  pas  de 
celle  dont  nous  appercevons  les  effets  ; mais  de  celle  qui 
aurait  lieu  , fans  la  rotation  de  la  terre.  MR  efl  celle  dont 
nous  appercevons  les  effets , & c’eft  fuivant  cette  ligne  que 
tombent  les  corps  fitués  prés  de  la  Surface  de  la  terre  vers  M. 
Ainfi  la  pefanreur  aéluelle  ne  follicite  pas  les  corps  à des- 
cendre vers  le  centre  de  la  terre.  Mais  comme  les  obferva- 
tions  ont  conffaté  que  l’applatiffement  de  la  terre  efl  petit, 
eu  égard  au  rayon  de  l’équateur  , le  point  S diffère  peu 
du  point  C. 

Comme  l’angle  mM  O efl  néceflairement  obtus,  il  efl  fa- 
cile de  voir  que  MR  efl  toujours  plus  petite  que  MO,  & 
d’autant  plus  petite  que  le  point  M efl  plus  près  de  l’équa- 
teur; enforte  que  la  pefanteur  va  en  diminuant  depuis  les 
pôles  jufqu’à  l'équateur.  Donc  ( 449  ) la  longueur  du  pen- 
dule qui  bat  les  fécondés,  n’efl  pas  la  même  dans  tous  les 
lieux  de  la  terre  ; elle  doit  diminuer  à mefure  qu’on  s’ap- 
proche de  l'équateur. 

Aux  pôles , où  la  force  centrifuge  efl  nulle , la  pefanteur 
agit  comme  elle  le  feroit  fi  la  terre  étoit  immobile.  A l’é- 
quateur, où  la  force  centrifuge  cil  direâcmem  oppofée  à 
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la  pefanteur  primitive,  la  pefanteur  eft  diminuée  de  toute 
la  quantité  de  la  force  centrifuge.  Dans  les  lieu*  intermé- 
diaires , la  diminution  de  la  pefanreur  décroît  par  deux  caufes  ; 
la  première , parce  que  la  force  centrifuge  n’étant  pas  direc- 
tement oppofée . à la  pefanteur  primitive  , n’en  confurae 
qu’une  partie  d'autant  moindre  , que  l’arc  MT  eft  plus  grand; 
la  fécondé , parce  que  la  force  centrifuge  diminue  à pro- 
portion que  le  point  M s’éloigne  plus  de  l'équateur. 


Du  mouvement  des  Projectiles  dans  le  Vide. 

468.  On  donne  , en  général , le  nom  de  Projtxlik 
à tout  mobile  qui  ayant  été  lancé  avec  une  force 
quelconque  & fuivant  une  direûion  quelconque, 
obéit  en  même  temps  à laftion  de  fa  pefanteur. 

Un  corps  qui  aurait  été  lancé  fuivant  une  direc- 
tion quelconque  AB  ( fig . 41  ) dans  le  vide  ou  dans 
un  milieu  non  réfiftant , & qui  en  même  temps  ne 
feroit  pas  fournis  à laftion  de  la  pefanteur , confer- 
veroit  (150)  éternellement  la  direction  AB,  & 
s’avancerait  fuivant  cette  direction , conftamment 
avec  la  même  vîteffe. 

Mais  fi  le  mobile  eft  pefant , il  ne  refte  qu’un  inftant 
fur  la  direction  A B.  L’aôion  de  la  pefanteur  com- 
binée avec  la  vîteffe  de  proje&ion , change , à chaque 
inftant , fa  direâion  & fa  vîteffe , & lui  fait  décrire 
une  ligne  courbe  qui  a pour  tangente  au  point  de 
départ , la  ligne  A B de  projeûion. 
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Pour  fe  former  une  juftc  idée  de  la  manière  dont 
le  projeâile  eft  mu  alors , concevons  que  A CD  eft 
la  ligne  qu’il  décrit , & qu’il  foit  aéluellement  au 
point  F de  cette  ligne.  Si  on  fuppofe  que  l’arc  infini- 
ment petit  E F foit  ce  qu’il  vient  de  décrire  pendant 
un  inftant , & qu’on  prolonge  E Fconfidérée  comme 
une  ligne  droite  , d’une  quantité  F g — E F , il  eft 
clair  (150)  que  pendant  un  inftant  égal  , il  décri- 
roit  F g.  Mais  comme  la  pefanteur  agit  ; fi  on  fuppofe 
que  pendant  ce  même  inftant , elle  foit  capable  de 
faire  décrire  verticalement  une  ligne  telle  que  Fi, 
il  eft  clair  que  le  projeflile  lorfqu’il  eft  au  point  F, 
étant  fournis  à l’aÛion  des  deux  forces  F g & Fi » 
doit  (191)  décrire  la  diagonale  FA  du  parallélo- 
gramme formé  fur  FgScFi  comme  côtés  contigus. 
Telle  eft  la  manière  dont  le  mouvement  du  corps 
varie  à chaque  inftant. 

469.  Quoiqu’on  puiffe  affez  facilement  conclure 

la  nature  & les  propriétés  de  la  courbe,  de  cette 
manière  d’envifager  le  mouvement  ; néanmoins , 
comme  jeette  méthode  exigeroit  quelques  intégra- 
tions , nous  irons  au  même  but  par  des  moyens 
plus  élémentaires , en  confidérant  le  mouvement 
comme  il  fuit.  • 

470.  Si  au  lieu  de  concevoir  que  le  mobile  eft 
pefant , nous  le  regardons  comme  fans  pefanteur  . 
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& qu’en  même  temps  qu’il  fe  meut  fur  la  ligne  A B , 
nous  imaginions  que  la  ligne  AB  (fig.  42)  defcend 
verticalement  & parallèlement  à elle*  même , fuivant 
la  loi  des  corps  graves;  il  eft  clair  que  le  projeâile 
parcourra  la  même  ligne  qu’il  parcourt  naturellement; 
car  il  fe  trouvera  abalfle  à chaque  inftant  au-deffous 
de  la  direôion  AB,  de  la  même  quantité  dont  il 
doit  l’être  en  pareil  temps  par  l’aélion  de  la  pefanteur. 

Cela  pofé , imaginons  que  A C marque  la  vîteffe 
de  projeôion , c’eft-à-dire , ce  que  la  force  de  pro- 
jeâion  feule  eft  capable  de  faire  décrire  au  mobile 
pendant  un  temps  déterminé,  pendant  une  fécondé 
par  exemple  ; & que  A P foit  la  quantité  dont  la 
pefanteur  fait  defcendre  un  corps  libre  pendant  la 
première  fécondé  ; foit  menée  PD  parallèle  h AB. 
La  ligne  A B , dans  notre  fuppofition  , feroit  donc 
arrivée  en  PD  lorfque  le  projeélile  auroit  parcouru 
fur  cette  ligne  la  quantité  A C;  donc  fi  on  mène  CM 
parallèle  à AP,  le  point  M fera  celui  oit  fe  trou- 
vera le  mobile  au  bout  d’une  fécondé. 

Pareillement , fi  nous  prenons  A B double  de  A C, 
il  eft  clair  qu’au  bout  de  deux  fécondés  le  projeélile 
fans  pefanteur  feroit  en  B.  Et  fi  nous  prenons  fur  la 
verticale  AP,  la  quantité  AP'  quadruple  de  AP, 
A P'  fera  (171)  la  quantité  dont  la  direâion  A B 
it  fera  abaiflee  au  bout  de  deux  fécondés  ^ donc  fi 
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on  mène  les  lignes  BM'  & PM'  parallèles  à AP  8c  à 
AB,  le  point  M' fera  celui  où  le  projedile  fera  arrivé 
au  bont  de  deux  fécondés. 

On  démontrera  de  même , que  fi  on  prend  A O 
triple  de  A C,ic  A P"  neuf  fois  auflî  grand  que  A P, 
& que  l’on  tire  les  lignes  O M"P"M" , parallèles  à 
A P &c  A B , le  point  M"  fera  celui  où  le  projedlile 
fera  arrivé  au  bout  de  trois  fécondés. 

Or  d’après  cette  conflruélion,  on  voit  i°.  que  les 
lignes  A P",  A P',  A P , font  entre  elles  comme  les 
quarrés  des  temps.  i°.  Que  les  lignes  AC,  AB, 

AO,  ou  leurs  égales  PM,  P'M' , P"M ",  font  entre 
elles  comme  les  temps  : donc  les  lignes  AP,  A P', 
A P",  font  entre  elles  comme  les  quarrés  des  lignes 
correfpondantes  PM,  P'M',  P"  M"  ; d’où,  & de 
ce  qui  a été  dit  (Alg.  30»),  il  fuit  évidemment 
que  la  courbe  eft  une  parabole  , puifque  les  quarrés 
des  ordonnées  P M parallèles  à la  tangente  AB, 
font  entre  eux  comme  les  abfciffes  correfpondantes 

AP. 

Pour  conclure  avec  facilité  les  autres  propriétés 
de  cette  courbe , gcnéralifons  la  conflruûion  pré- 
cédente. 

471.  Suppofons  que  la  ligne  quelconque  AE 
(fis-  43  ) k vîteffe  imprimée  , ou  le  nombre  de 
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pieds  que  le  mobile  décriroit  par  chaque  fé- 
condé s’il  confervoit  toujours  cette  vîteffe  ; & au 
moment  où  il  part  du  point  A , conçevons  cette 
vîteffe  compofée  de  deux  autres , l’une  A D hori- 
zontale, & l’autre  AF  verticale.  Il  eft  clair  que  la 
direâion  de  la  pefanteur  étant  verticale  ou  perpen- 
diculaire à A D , l’aûion  de  la  pefanteur  ne  tend 
ni  à diminuer  ni  à augmenter  la  vîteffe  AD;  que 
par  conféquent , quelque  part  où  fe  trouve  le  mobile 
dans  la  fuite  de  fon  mouvement  , il  confervera  conf- 
tamment  une  même  vîteffe  parallèlement  à l’horizon. 
Quant  à la  vîteffe  fuivant  A F , lorfque  le  mobile 
en  vertu  de  fa  vîteffe  confiante  parallèlement  à l’ho- 
rizon , fe  trouvera  s’être  avancé  d’une  quantité  quel- 
conque A P,  il  ne  fe  trouvera  pas  élevé  à une  hauteur 
PN  égale  à celle  où  il  feroit  arrivé  fans  l’aftion  de  la 
pefanteur , mais  à quelque  point  M plus  bas , dans 
la  même  ligne  verticale  P N ; parce  que  fa  vîteffe 
dans  le  fens  vertical  étant  direéfement  contraire  à 
celle  de  la  pefanteur  , l’efpace  qu’il  décriroit  en  vertu 
de  cette  vîteffe  verticale,  doit  être  diminué  de  tout 
ce  que  l’aflion  de  la  pefanteur  pourroit  faire  décrire 
à un  mobile,  en  pareil  temps. 

Nommons  donc  V\a  vîteffe  imprimée  fuivant  A Z> 
ou  le  nombre  de  pieds  que  le  projeftile  décriroit  uni- 
formément, à chaque  fécondé , eu  vertu  de  cette 
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vîteffe  ; & t le  temps , ou  le  nombre  de  fécondés  ou 
de  parties  de  fécondé  qu’il  emploierait  à venir  de  A, 
au  point  quelconque  N.  On  aura  AN  =Vt  (154). 

Soit  p la  vîteffe  que  la  pefanteur  donne  en  une 
fécondé  de  temps , ~ fera  l’efpace  qu'un  corps  pc- 
fant  décrira  dans  le  nombre  t de  fécondés  (174). 
Donc  fi  M eft  le  point  où  le  corps  arrive  réellement 
au  bout  du  temps  t , on  aura  N 

Par  le  point  A,  menons  la  verticale  AX ; & par 
le  point  M,  la  ligne  M Q parallèle  à la  tangente  A Z ; 
nommons  A Q , x , & QM  qui  eft  égale  à A N, y. 
Nous  aurons  donc  x1  = [pt1 , 6c  y'  = V t.  Si  de  cette 
dernière  équation  on  tire  la  valeur  de  /,  pour  la 

fubftituer  dans  la  première  , on  aura  x'=  - ^ , ou 

-r—x,=y1.  Mais  (176)  “^7  exprime  la  hauteur 

dont  un  corps  pefant  devrait  tomber  pour  acquérir 

la  vîteffe  V ; donc  fi  on  appelle  h cette  hauteur, 

vx  y2 

on  aura  — h , & par  conféquent  — — = 4 A ; 

donc  4 hx'=y\  Donc  chaque  point  M de  la  courbe 
AM  C,  a cette  propriété , que  le  quarré  de  l'ordonnée 
y'  ou  QM  parallèle  à la  tangente  A Z , eft  égal  au 
produit  de  l’abfciffe  A Q,  par  une  ligne  confiante  4 A,- 
donc  ( Alg . 301)  la  courbe  A M C eft  une  parabole 
qui  a pour  diamètre , la  ligne  verticale  AX  ; qui 
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a pour  paramètre , le  quadruple  de  la  hauteur  due 
à la  vîteffe  de  projection  ; & dont  l’angle  A Q Af 
que  les  ordonnées  font  avec  ce  diamètre  , eft  le 
complément  de  l’angle  de  projeftion  ZAC;  donc 
connoiffant  la  vîteffe  de  projedion  & l’angle  de  pro- 
jection , il  fera  facile  de  conftruire  cette  courbe , par 
ce  qui  a été  dit  ( Alg . joi). 

471.  Rapportons  préfentement  les  différens  peints 
de  cette  ligne,  à la  ligne  horizontale  AC,  en  me- 
nant M P perpendiculaire  fur  A C. 

Nommons  A P,  x ; PM, y;  a l’angle  de  projec- 
tion ZAC.  Dans  le  triangle  reftangle  A PN , nous 
aurons  1 : AS \\ Jin.SA  P : PN  ::  cof.SAP  ; AP; 
donc  PM  — Vtfin.a , & A P—  V t cof.  a ; donc  puis- 
que MN—jpt1 , ainfi  que  nous  l’avons  vu  ci-deffus, 
t>na  PM—Vtfin.a — On  a donc*  = T tcof.a , 
& y =3  y t JLi,  a — \pP.  Tirant  de  la  première,  la 
valeur  de  t,  & la  iubftituant  dans  la  fécondé,  on 

. K* 

aura , toute  réduâion  faite , & en  mettant  pour  -7— 

ïP  » 

fa  valeur  4A,4  hy  cof.1  a — 4 h x fin.  a cof.  a — x x, 

qui  nous  fournit  les  propriétés  fuivantes. 

• ~ jjf*' s *< . 

473.  Comme  la  vîteffe  imprimée  au  mobile,  ne 

peut  avoir  qu’une  certaine  mefure  , fon  effet  dans  le 
fens  vertical , doit  être  épuifé  au  bout  d’un  cenain 
temps , par  l'action  de  la  pefanteur  ; enforte  qu’il  y 
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aura  un  terme  où  le  corps  ceflera  de  monter , pour 
defcendre  enfui  e ; mais  comme  fa  vîteffe  horizontale 
n’eft  point  altérée , lorfqu’il  fera  arrivé  au  point  B le 
plus  élevé,  il  décrira  la  fécondé  branche  BC  de  la 
même  courbe , & viendra  rencontrer  de  nouveau 
l’horizontale , en  un  autre  point  C. 

474.  Pour  connoître  la  diftance  A C qu’on 
appelle  l 'amplitude  du  jet , il  eft  vifible  qu’il  n’y 
a autre  chofe  à faire  , qu’à  fuppofer  y = o. 
On  aura  donc  4 h x fin.  a cof  a — = o; 

qui  donne  x=3  0,6cx=^h  fin.  a cof.  a.  La 
première  valeur  de  x , indique  le  point  A ; & la 
fécondé  eft  celle  de  A C , que  l’on  déterminera  en 
prolongeant  XA  d’une  quantité  A K — 4 A ; abaiffant 
du  point  K , la  perpendiculaire  KL  fur  A Z , & 
du  point  L,  la  perpendiculaire  LC  fur  AC , on 
aura  alors  A C = 4 h fin.  a cof.  ci. 

Ainfi  connoiffant  la  vîteffe  de  projeSion  & l’angle  de 
projeâion  , il  eft  très  - facile  de  calculer  l’amplitude.  Par 
exemple , fi  l’on  demande  quelle  feroit  l’amplitude  de  la 
parabole  décrite  par  un  projeflile  lancé  avec  une  vitcffe 
de  1 50  pieds  par  fécondé , fous  un  angle  de  j6d.  On  trou- 
vera ( 176  ) que  la  hauteur  h due  à la  vîteffe  de  1 50  pieds , eft 

= -(M°)  — = J7zPi>î  ; & comme  le  finus  de  t6d  eft 

2 X 30,2 

0,5878  , le  rayon  étant  1 ; & fon  cofinus  ==  0,809  î on  aura 
A C=Z  4 h fin.  a cof.  a = 1 490  X o,  5878  X 0,809  = 7o8PI  ,6  i 
c’eft*  à-dire , que  le  corps  retomberoit  à la  diftance  de  709  pieds. 

475» 
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475.  La  valeur  AC  — 4 h fin.  a cof.  a ne  change 
point  fi  au  lieu  de  l’angle  a on  met  fop  complément , 
puîfque  dans  ce  dernier  cas  elle  dévient  A C = 
4 h cof.  a fin.  a , ainfi  qu’il  eft  évident.  Or  les  deux 
valeurs  a & 90**  — a font  également  éloignées  de 
45d  ; donc  Us  projections  faites  avec  une  même  charge 
de  poudre  , fous  des  angles  également  éloignés  de  , 
donnent  la  même  portée. 

476.  La  même  valeur  AC  = 4 h fin.  a cof. a fait 
encore  voir  que  depuis  od  jufqu’à  4jd,  les  portées 
vont  toujours  en  augmentant  ; & que  paffé  45e*  elles 
vont  en  diminuant , puifqu’il  eft  aifé  de  voir  que 
paffé  ce  terme , les  valeurs  de  a font  les  complémens 
de  celles  qu’on  avoit  en  deçà  ; donc  de  toutes  Us 
projections  faites  avec  une  même  force  de  poudre  , celle 
de  4-5d  donne  la  plus  grande  amplitude. 

477.  Puifque  l’angle  a eft  alors  de  45d  dont  le 

finus  &c  le  cofinus  font  chacun  = - , le  rayon 

étant  1 ; il  s’enfuit  qu’alors  l'amplitude  devient 
AC  — 4hx\/'iXy'i=^hxi=ih;  donc  la 
plus  grande  amplitude  efi  égale  an  double  de  la  hauteur 
dût  à la  vitejfe  de  projection, 

478.  On  peut  au/C,  en  employant  la  méthode  donnée  (3 6 
trouver  le  réfultat  auquel  nous  Tommes  parvenus  ( 476  )■  Il 
faut  donc  différencier  la  valeur  de  AC,  en  regardant  h 

Mécanique.  1 1‘,  Partit^  * I 
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comme  confiante  , & a comme  variable  , & égaler  la  diffé- 
rentielle à zéro.  Ainfi , d’après  ce  qui  a été  dit  ( iz  6>  13  ) , on 
trouvera  qhdacoJ'Sa — 4 h d a fin.*  a~o  , d’où  l’on  tire 

— I , ou  tang* a — 1 1 donc  tartg. «=■;  l’angle 

cherché  eft  donc  celui  dont  la  tangente  eft  égale  au  rayon  ; 
c’cft  donc  ( Gcom.  176  ) l’angle  de  4^. 


479.  Si  on  favoit  avec  une  exaftitude  fuffifante 
quelle  vîteffe  une  quantité  de  poudre  donnée  peut 
imprimer  à un  projeûile  connu  , il  feroit  donc  très- 
facile  de  conclure  immédiatement  l’amplitude.  Mais, 
au  défaut  de  cette  connoiffance , une  feule  expérience 
fuffira  pour  déterminer , à l’aide  des  principes  pré- 
. cédens,  l’amplitude  de  toute  autre  projedion  faite 
avec  la  même  force  de  poudre. 


En  effet,  fuppofons  qu’ayant  lancé  un  projeûile 
avec  une  quantité  de  poudre  connue , & fous  une 
indinaifon  connue,  on  ait  mefuré  l’amplitude  ou  la 
portée  ; il  fera  très-facile  d’en  conclure  la  valeur  de  h , 
puifqu’en  reprél'entant  cette  portée  par  d , & l’angle 
d’indinaifon  par  d , on  aura  b'  = 4 h fin.  a'  cof.  d ; 
donc  h — — ; r — * — T—r  ; fi  on  fnbftitue  cette  valeur 

4 fin.  a cof.  a.  9 

de  h dans  la  Valeur  de  AC,  que  je  repréfente  par  b. 


on  aura  b = 


b ' fin.  a cof.  a 
fin.  a'  cof.  a' 


; d’on  l’on  tire  b 


fin.  a cof.  a : fin.  d cof.  d ; c’eft-à-dire  , que  les  por- 
tées , à indinajfons  différentes , font  comme  les  finus 
de  projection , multipliés  par  leurs  cofinus. 
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480.  D’après  ce  qui  a été  dit  ( Géom.  i85  ) , 
il  eft  aifé  de  voir  que  fin.  a cof  a = j fin . 1 a; 
donc  b '.y  (in.xa  '.  fin.  x a!  , c’eft-à  -dire  , que 
les  portées  font  entre  elles  comme  Us  finus  du  doubU  des 
angUs  de  pro/eclion. 

481.  La  portée  à laquelle  on  eft  dans  l’ufage  de 
comparer  toutes  les  autres,  eft  celle  de  45  degrés; 
donc  puifque , pour  cet  angle , on  a fin.  h=i, 
on  aura  b : V ;t  1 : fin.  x <*',  & par  conséquent 
b/  = b fin.  x J ; c’eft-à- dire,  que  la  portée  fous  un 
angle  quelconque  , efi  égaU  à la  portée  fous  qS  degrés  , 
multipliée  par  U finus  du  double  de  l'angle  de  pro/eclion. 

481.  C’eft  fous  l’angle  de  45  degrés  qu’on 
éprouve  ordinairement  la  force  de  la  poudre , & 
c’eft  avec  raifon;  parce  que  c’eft  aux  environs  de  45 
degrés  que  les  erreurs  que  l’on  peut  commettre  dans 
la  mefure  de  l’angle  d’inclinaifon  , produifent  le 
moindre  effet  fur  l’étendue  de  la  portée.  En  effet, 
dans  lequation  b ==  4 h fin.  a cof.  a , fi  on  fuppofe 
que  l’on  fe  trompe  fur  la  valeur  de  a d’une  très-petite 
quantité  da  &c  qu’on  veuille  avoir  l’erreur  qui  en 
réfultera  fur  la  portée  b , il  n’y  a qu’à  différencier 
en  regardant  b &c  a comme  variables  , & l’on 
aura  d b = 4 h d a cof, I1  a — 4 h d a fin.1  a = 
4 A da  (cof.1  a — fin.1  a).  Donc  l’erreur  db  fera 
d’autant  plus  petite,  que  fin.  a différera  moins  de 
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cof.  a.  Or  plus  l’angle  d’inclinaifon  approche  de 
degrés , & plus  en  effet  fin,  a approche  de  cof.  a ; 
donc  à 45  degrés  les  erreurs  fur  la  portée,  réfu- 
tantes des  erreurs  fur  l’angle  d’inclinaifon , font  les 
plus  petites  qu’il  eft  poffible. 

483.  Propofons-nous  afiuellement  de  déterminer 
la  portée  des  pièces  de  but  en  blanc.  Cefl-à-dire , 
fuppofons  que  la  pièce  AB  ( fig.  44 ) foit  tellement 
difpofée , que  fa  ligne  de  mire  C D foit  horizontale. 
Le  boulet  lancé  fuivant  la  dire&ion  ABG  de  l’axe, 
décrira  la  parabole  BLKF  qui  rencontrera  la  ligne 
de  mire  prolongée  en  deux  points  L & F , le  pre- 
mier près  de  la  pièce,  & le  fécond  F plus  loin. 
C’eft-à-dire  , que  le  boulet  parti  du  point  B au- 
deffous  de  la  ligne  de  mire , s’élèvera  au-deffus  de 
cette  ligne  , puis  s’approchera  pour  la  rencontrer  au 
point  F.  Il  s’agit  donc  de  déterminer  la  diftance 
horizontale  DF,  ou  en  imaginant  l’horizontale  BM, 
& la  verticale  FM,  il  s’agit  de  déterminer  BM. 

Soit  a l’angle  que  la  ligne  de  mire  fait  avec  l’axe  , 
c la  diftance  de  l’axe  au  point  le  plus  élevé  D du 
renflement  du  bourlet  ; on  aura , en  abaiffant  la 
perpendiculaire  B N , D N = c fin.  a , & B N = 
c cof.  a = FM. 

L’angle  G BM,  qui  eft  ici  l’angle  de  projeflion , eft 
égal  à l’angle  BED , & par  confcquent  = a. 
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Cela  pofé,  l’équation  de  la  courbe  B KF  ( 471  ) 
étant  4 h y cof.1  a — ^hx  fin.  a cof.  a — xx  ;\\  eft  clair 
que  pour  avoir  B M , il  ne  s’agit  que  de  fubftituer 
dans  cette  équation , au  lieu  de.j'jla  valeur  FM  ou 
c cof.  a , & en  tirer  la  valeur  de  x.  On  aura  donc 
4 hccof 1 a ==  4 A * fin.  a cof.  a — xx,  qui  donne  x= 
rhfin.acof.azh.  y/^hhfin.1  a cof.1  a — 4 hccof.3  a). 
Mais  comme  l’angle  a eft  fort  petit,  il  n’y  a pas  de 
différence  fenfible  entre  fon  cofinus  & le  rayon , ainfi 
on  peut  écrire  x=  z h fin.  ado  1/(4  h h fin.1  a — 4 c A)= 
ihfin.adaïhfin.a\/(i — comme  A 

eft  toujours  une  quantité  fort  grande  en  comparaifon 
des  dimenfions  de  la  pièce , la  quantité  — eft  tou- 
jours fort  petite,  & l’on  peut  par  conféquent  (filg.  133) 
prendre  pour  valeur  fuffifamment  approchée  de 

✓(*  “ ïizj-a  ) » la  <iuantIté  1 — nrkra  > on  aura 

donc  x—ihfin.  a doihfin.a  (1  — ) qui 

donne  ces  deux  valeurs  de  x , x= 4 h fin.  a — , 

& x — 1 j.n*  a j dont  la  dernière  donne  la  diftance  B O , 
& la  première,  la  diftance  B M ou  la  portée  de 
but  en  blanc. 

Si  nous  mettons  au  lieu  de  h , fa  valeur  trouvée 
( 477  ) , nous  aurons  pour  la  portée  de  but  en  blanc  t 
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la  quantité  x = i b fui.  a — b éta:.t  la  portée 

à 43  degrés. 


Ainfi  pour  la  pièce  de  u légère,  dont  la  portée  eft 
d’environ  1 800  toiles  fous  45  degrés;  & dont  ( Giom . 301) 
l’angle  de  la  ligne  de  mire  avec  l’axe,  eft  de  oà  58',  & 
4P°’,<)î6  — oPi-,4t05  = oToi-,o684 , on  aura  x — 3600 

Xj!n.  O*  58'  - = 3600  X 0,01687  - = 

J7  toifcs  2 peu  prés. 


Cette  ponée  diffère  beaucoup  de  la  portée  de  but  en  blanc , 
connue  par  l’expérience  ; & cela  doit  être  ainfi  ; car  la  portée 
de  t8oo  toifes  fous  45  degrés,  que  nous  employons  pour 
déterminer  la  portée  de  but  tn  blanc  , eft  beaucoup  au-deffous 
de  ce  qu’elle  feroit  dans  le  vide  , & que  pour  des  portées 
auftï  fortes  dans  l’air,  le  calcul  dans  la  parabole',  feroit  tout  i 
fait  illufoire.  Nous  en  verrons  la  preuve  dans  peu. 


484.  L’équation  4 hycof.1  a — 4 A x fin.  a cof.a  — 
x x , renfermant  quatre  quantités  , fournit  la  folit- 
tion  de  quatre  queftions  différentes , dans  lesquelles 
trois  de  ces  quatre  quantités  feroient  données.  De 
ces  quatre  queftions  , nous  n’examinerons  que  la 
fuivante. 


Connoijfant  la  force  de  la  poudre , la  dijlance  hori- 
zontale & la  hauteur  verticale  d'un  but  propofe , trouver 
l' 'inclinai f on  qu'on  doit  donner  au  mortier , pour  atteindre 
ce  but. 


Soit  M (Jig.  43)  le  but  propofé.  Ayant  imaginé 
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la  perpendicu’aire  MP;  on  doit  regarder  la  diftance 
A P , & l’angle  MAP , comme  connus.  Soit  donc 
l’angle  MAP  = b,&c  la  diftance  AP  — c ; on  aura 

MP  =3  On  a donc  pour  le  point  M,x=c , 

& ^ Subftituant  ces  valeurs , dans  l’équa- 

tion en  x &Cy,  on  a ^hfin.bcofSazx^hfin.acof.acof.  b 

— c cof.b  ; mais  ( Giom.  287)  , on  a cof.  2 a = 
cof.  a cof.  a — fin.  a fin.  a = cof.1  a — fin.1  a = cof.'  a 

— \-\-cof.1a—\cof?a.  — 1 ; donc  cof1  a—{+[cof.  2 a. 
Et  {Giom.  28  6)  fin.  la—  fin.  a cof.  a+fin.ccnf.  a = 

1 fin.  a cof.  a ; donc  fin.  acof.a=  {fin.  1 a. 

Subftituant  ces  valeurs  , on  a 2 h fin.  b -f- 
l h fin.  b cof.  1 a = 2 h fin.  2 a cof.b  — c cof.  b , ou 
ihfin.lacof  b — 2 h fin.  b cof.  2 a—\  h fin.  b+c  cof.  b * 
OU  {Giom.  286)  2 h fn.  (2  a — P)  = 'Lhfin.b-\-ccoJ.b ; 

donc  enfin  -^jfi"-  (ia  — b)=  ^Jcr  + c , qui 
donne  la  conftrufiion  fuivante. 

— -**  «i; 

Ayant  élevé  fur  A M h perpendiculaire  indéfinie 
A E ; du  milieu  D de  A K = 4 h , on  mènera  fur  A K 
la  perpendiculaire  DE  qui  coupera  A E en  un  point 
E , duquel , comme  centre , & du  rayon  E A , on 
décrira  l’arc  A N N' K;  & ayant  prolongé  PM 
jufqu’à  ce  qu’elle  rencontre  cet  arc  aux  points  N&i  N', 
fi  on  ùxe  A NZ,  AN'Z't  ces  lignes  feront  les  deux 
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directions  fuivant  lefquelles  un  mobile  étant  lancé 
avec  une  vîteffe  due  à la  hauteur  h , peut  égale- 
ment arriver  au  point  M. 

En  effet , il  eft  facile  de  voir  que  l’angle  E A D 
du  triangle  reCtangle  A DE,  eft  égal  à MAP. 
Donc  puifque  A D = 1 A , on  a £ Z)  = ; & 

puifque  AP  = c , on  a donc  E D •+-  A P , ou 
El  = + c;  donc  = £ /. 

Mais  dans  le  même  triangle  A D E ,ona  AE  — ; 

donc  A E fin.  (la  — £)  = £/. 

Concevons  l’arc  K NA  prolongé  jufqu’à  ce  qu’il 
rencontre , en  G , la  verticale  G E ; & des  points  N 
& N'  menons  les  perpendiculaires  N L , N'  L.  Dans 
le  triangle  NE  L,  on  a NE  : N L,  ou  AE  : El  :: 
I : fin.  NE  G ; donc  A E X fin.  NE  G — El  ; donc 
on  a aufli  fin.  ( xa  — é)  = fut.  NEG  ; & 
i a — b—NEG—NEA  4 -b;  donc  a — ^ N EA+b. 
Mais  à caufe  que  l’angle  NA  M a fon  fommet  à la 
circonférence,  & que  AM  eft  tangente,  on  a 
NA  M = j NEA;  d’ailleurs  l’angle  MA  P =b; 
donc  a = NA  M-\-  M A P N A P ; donc  le  point 
N fatisfait  à la  queftion. 

On  prouvera  de  même,  que  le  point  N'  y fatisfait 
aufli;  parce  que  dans  le  triangle  N' EL'  on  a 
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N'E  : N’  L ou  AE  : EJ  ::  1 : fin.N'EL  ou 
: : 1 : fin.  N'E  G ; donc  A E fin.  N'E  G = E I ; donc 
auffi  fin.  ( z a — b ) = fin.  N'E  G , & in  — b = 
G = Ar' donc  a = '-N'EA+b=* 
N'A  M 4-  MA  P=  N' AP. 

Si  le  but  étoit  au-deffous  du  niveau  de  la  batterie, 
on  ferait  b négatif. 

485.  Ainfi  avec  une  même  force  de  projeûion, 
on  peut  toujours  faire  tomber  un  projeélile  fur  un 
même  but  M,  fuivant  deux  dircôions  différentes  , 
pourvu  que  AP  n’excède  pas  DR.  La  direftion 
AN'  eft  la  plus  avantageufe  lorfqu’il  s’agit  d’écrafer 
avec  fk  bombe  des  édifices,  ou  autres  objets.  La 
direéiion  AN  eft.  préférable  lorfqu’on  ne  veut  que 
renverfer , & que  le  projeéfile , après  avoir  rencontré 
le  but , puiffe  encore  en  fe  relevant , ravager  à 
quelque  diftance  en  formant  des  Ricochets. 

486.  Déterminons  préfentement  le  temps  que  le 
projeâile  emploie  à parvenir  au  but  propofé. 

L’équation  x ■=  V t cof.  a fournit  I’exprefïion  très- 
fimple  / =3  Subflituant  dans  cette  expreflion, 

pour  x fa  valeur  c , & pour  V û valeur  \A  ( ipk)> 
on  aura  t—  êôr.ai/(lpky  nous  avons  vuci-deffus. 
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comment  on  détermine  h , par  expérience  ; & nous 
fàvons  que  p—  3oPi-,i. 

L’expreflion  générale  du  temps , que  nous  venons 
de  donner , peut  fervir  à régler  les  fufées  des  bombes. 

487.  Enfin  fi  l’on  veut  favoir  quelle  eft  la  plus 
grande  hauteur  D B (fi g.  43  ) à laquelle  le  projeûile 
pourra  s’élever , on  remarquera  que  D B étant  alors 
un  maximum , fa  différentielle  (36)  doit  être  zéro. 
On  différenciera  donc  l’équation  4 hy  cof.1  a = 
4 h x fin.  a cof.  a — xx,  en  regardant  y & x feules 
comme  variables,  & égalant  dy  à zéro,  on  aura 
j^hdxfin.  a cof.  a — 1 xdx  — o;  d’oii  l’on  tire 
x=c  r h fin.  a cof.  a.  Cette  valeur  de  x étant  fubfti- 
tuée  dans  l’équation  , donne  y = h fin.1  a=>B  D. 
Difons  un  mot  des  Ricochets. 

488.  Le  Ricochet  eft  ce  mouvement  par  lequel  un 
projeélile  après  avoir  rencontré  un  obftacle  quel- 
conque , fe  relève , fe  réfléchit  pour  recommencer 
un  mouvement  femblable  à celui  qu’il  avoit  d’abord. 
Plus  la  direction  fuivant  laquelle  le  mobile  eft  lancé  , 
fait  un  petit  angle  avec  l’horizon , & plus  ( toutes 
chofes  d’ailleurs  égales)  le  projeâile  eft  dans  le  cas 
de  faire  ricochet  ; parce  qu  alors  la  force  de  projeéHon 
s’exerce  prefque  toute  entière  dans  le  fens  horizontal , 
& ne  peut  être  confumée  par  la  réfiftance  de  l’air  6c 
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les  autres  obftacles , qu’en  beaucoup  plus  de  temps. 
Si  le  projeâile  étoit  fans  reffort  ; que  la  furface  fur 
laquelle  il  tombe  fut  horizontale  & fans  flexibilité, 
il  ne  pourrait  y avoir  de  ricochet  ; parce  que  la 
vîteffe  du  projeâile  arrivant  en  C (fîg.  46")  fuivant 
la  direction  quelconque  MC , fe  décompoferoit  en 
deux  autres,  dont  l’une  QC  perpendiculaire  à la 
furface,  ferait  purement  &c  Amplement  détruite  fans 
aucune  reftirution , puifqu’il  n’y  a point  de  reffort; 
l’autre  vîteffe  PC  fubfifteroit,  abftraûion  faite  du 
frottement  & de  la  réfiflance  de  l’air , &.  le  corps 
gîifferoit  le  long  de  C Z. 

489.  Mais  fi  au  point  C (fig.  47)  où  le  mobile 
rencontre  la  furface , il  fe  trouve  une  éminence  CE; 
le  mouvement  fuivant  MC  fe  décompofera  en  un 
mouvement  QC  perpendiculaire  à la  furface  CE  de 
cette  éminence,  & un  autre  PC  fuivant  cette  fur- 
face  , par  lequel  le  mobile  s’avancera  fuivant  la 
direction  PE,  & pourra  décrire  en  quittant  le  point  E 
une  nouvelle  courbe  de  même  nature  que  celle  qu’il 
aurait  décrite  s’il  eût  été  lancé , au  point  E , fuivant 
CE  avec  la  même  vîteffe;  enforte  qu’il  s’élèvera 
jufqu’à  un  certain  terme  , puis  reviendra  rencontrer 
encore  la  furface  en  un  autre  point  / , où  il  pourra 
recommencer  un  mouvement  femblable  fi  les  cir- 
conftances  font  femblables. 
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490.  Le  ricochet  dont  nous  venons  de  parler, 
dépend  donc  de  la  pofition  de  l’obftade  que  le  mobile 
rencontre.  Mais  fi  l’obftacle  eft  flexible  ou  mobile  , 
comme  la  terre , l’eau  , &c.  il  peut  y avoir  ricochet, 
quand  même  la  furface  feroit  parfaitement  horizon- 
tale. En  effet , par  la  vîteffe  verticale  QC  (Jig.  48) 
le  mobile  tend  à s’enfoncer  & s’enfonce  plus  ou 
moins , félon  la  nature  de  l’obftacle , tandis  qu’avec 
la  vîteffe  PC,  il  laboure  le  terrein  & forme  un  fillon 
dont  la  profondeur  augmente  jufqu’à  ce  que  la  vîteffe 
verticale  Q C foit  éteinte.  Alors  par  la  vîteffe  res- 
tante dans  le  fens  horizontal , il  refoule  devant  lui 
la  matière  qui  s’oppofe , & l’écarte  pour  fe  frayer 
un  paffage  du  côté  oît  il  éprouve  le  moins  de  réfif- 
tance  ; dans  ce  refoulement , la  cavité  du  fillon  devient 
à l’égard  du  mobile , ce  que  la  furface  CE  de  la 
Jig.  47  étoit  dans  le  cas  précédent.  Or  comme  la 
facilité  de  fortir  eft  évidemment  d’autant  plus  grande 
( toutes  chofes  d’ailleurs  égales)  que  la  profondeur 
totale  du  fillon  fera  moins  grande,  & que  cette 
profondeur  dépend  de  la  vîteffe  verticale  QC,  qui 
fera  d’autant  plus  petite  que  l’angle  MCP  fera  plus 
petit , ou  que  l’angle  de  projeâion  RA  Z , aura  été 
plus  petit , on  voit  comment  la  facilité  du  ricochet 
dépend  de  ce  que  l’angle  de  projeâion  foit  petit. 

491.  Le  ricochet  dépend  encore  beaucoup  de  la 


Digitized  by  Google 


de  Mathématiques.  141 

figure  du  projeûile.  S’il  s’agit , par  exemple , d’un 
ricochet  fur  l’eau  , & que  le  projeûile  foit  fphé- 
rique,  il  faut,  pour  qu’il  puiffe  y avoir  ricochet, 
que  la  vîteffe  MC  foit  telle  que  la  vîteffe  verticale  Q C 
puiffe  être  confumée  avant  que  le  diamètre  vertical 
foit  entièrement  plongé  ; car  dès  qu’une  fois  celui-ci 
eft  entièrement  plongé  , la  réfiftance  de  l’eau  agit 
également  de  part  & d’autre  de  la  direÛion  du 
mobile,  enforte  qu’il  ne  peut  plus  être  détourné 
que  par  l’aûion  de  la  pefanteur  qui  ne  tend  elle- 
même  qu’à  empêcher  le  ricochet. 

491.  Comme  l’enfoncement  ne  fe  fait  que  fuc- 
ceflivement , il  eft  facile  de  voir  que  pendant  la 
durée  de  cet  enfoncement,  le  centre  décrit  une  ligne 
courbe  ; parce  que  la  direûion  fuivant  laquelle  fe  fait 
la  réfiftance , change  continuellement.  Par  exemple  , 
fi  lorfque  le  centre  C (fig.  49  ) après  avoir  décrit 
la  trace  quelconque  PC  tend  à fe  mouvoir  fuivant 
le  prolongement  Cl  de  fa  direûion  aûuelle,  on 
imagine  deux  tangentes  BR,  DS  parallèles  à cette 
direûion  ; il  eft  évident  qu’il  n’y  a que  la  partie  B VL. 
qui  éprouve  la  réfiftance  : & que  fi  le  corps  eft 
fphérique , la  réfultante  C K de  toutes  les  réfiftances 
faites  fur  les  différens  points  de  B VL,  aura  une 
direction  qui  tend  à élever  le  corps  au-deffus  de 
CI  ; enforte  qu’en  imaginant  le  parallélogramme 
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CIE  K,  CE  fera  la  route  que  le  corps  prendra  , 
pendant  un  inftant , au  lieu  de  CI  t abftraclion  faite 
de  la  pefanteur. 

493.  Enfin  fi  le  mobile  & l’obftade  font  flexibles; 
s’ils  font  à reflort  ; ces  circonftances  peuvent  encore 
contribuer  à faciliter  le  ricochet.  Pour  en  donner  un 
exemple , prenons  un  cas  très-fimple  ; fuppofons  que 
le  mobile  feul  eft  flexible  & à reffort,  & que  ce 
reflort  (oit  parfait;  faifons  de  plus,  abftruûion  de 
la  pefanteur.  A l’inftant  où  le  mobile  lancé  fuivant 
A C {fi g.  Jo  ) vient  toucher  la  furface , fa  vîteflfe 
fe  décompofe  en  une  vîttfle  horizontale  QC  qui 
fubliftera  toujours  la  même , s’il  n’y  a point  de 
frottement , & point  de  réfiftance  de  la  part  du 
milieu  dans  lequel  le  corps  fe  trouve.  Quant  à la 
vîteflfe  perpendiculaire  ou  verticale  PC , elle  com- 
prime le  corps  8c  ne  s’éteignant  que  fucceflivement . 
tandis  que  la  vîteflfe  horizontale  fubfifte , il  eft  clair 
que  le  centre  C s’approche  du  plan  HZ  par  des 
degrés  qui  vont  toujours  en  décroiflfant,  tandis  que 
ceux  par  lefquels  il  s’avance  parallèlement  à HZ , 
demeurent  les  mêmes.  Donc  fi  l’on  conçoit  qu’à 
chaque  inftant  on  forme  un  parallélogramme  dont 
le  côté  horizontal  foit  au  côté  vertical,  comme  la 
vîtefle  horizontale  eft  à la  vîteflfe  reliante  dans  le 
fens  vertical , la  diagonale  de  ce  parallélogramme  qui 
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doit , pour  chaque  inftant , marquer  la  route  du 
centre , fera  différente  & différemment  fituée  à chaque 
inftant , enforte  que  le  centre  C s’approchera  de  HZ 
en  décrivant  une  ligne  courbe  pendant  le  temps  de 
la  compreflion.  Lorfque  la  compreflion  ceffera  de  fe 
faire , le  centre  C fera  mu  pendant  un  inftant , fur 
la  tangente  parallèle  à HZ  ; après  quoi  le  reffort 
fe  débandant , reftituera  au  corps  des  degrés  de  vîteffe 
par  lefquels  le  centre  tendra  à s’écarter  du  plan , de 
la  même  manière  qu’il  s’en  eft  approché  pendant  la 
compreflion , & décrira  la  fécondé  branche  R O 
parfaitement  égale  à R C.  Enfin  lorfqu’il  fera  arrivé 
au  point  O éloigné  de  HZ  d’une  quantité  égale  au 
rayon  / C , il  fe  mouvra  fuivant  la  tangente  O T 
fituée  de  la  même  manière  que  AC;  c’eft-à-dire, 
que  le  choc  oblique  d’un  corps  à reffort  contre  un 
plan  inflexible  & inébranlable,  fe  fait  (abftraâion 
faite  de  la  pefanteur),  de  manière  que  l’angle  de 
réflexion  eft  égal  à l’angle  d’incidence  ; chacun  de 
ccs  deux  angles  étant  mefuré  par  celui  que  font 
avec  le  plan  horizontal  les  tangentes  aux  extrémités 
C & O de  la  courbe  que  le  cei^-e  décrit  pendant 
la  compreflion  & la  reftitution  du  reffort  ; courbe 
qui  eft  d’autant  plus  petite  que  cette  compreflion 
& reftitution  approchent  plus  d’être  inftantanées. 

494.  Si  l’on  a égard  à la  pefanteur  ,&  que  B D 
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foit  la  ligne  fuivant  laquelle  le  corps  eft  lancé  ; il 
décrira  la  portion  DC  de  parabole  dont  A C eft  la 
tangente  , jufqu’à  ce  qu’il  touche  le  plan  ; puis  lorfque 
la  compreflion  aura  cefle , il  décrira  une  autre  por- 
tion OS  de  parabole  , parfaitement  égale  à la  pre- 
mière , & pofée  de  la  même  manière. 

495.  Le  frottement  contribue  encore  à la  facilité 
du  ricochet  ; parce  qu’il  occufionne  dans  le  mobile  une 
rotation  qui  le  met  à même  de  furmonter  plus  facile- 
ment les  obftacles  : c’eft  ce  qu’on  verra  encore  mieux 
quand  nous  aurons  parlé  du  frottement.  Telles  font  les 
caufes  & les  circonftances  principales  des  ricochets. 

Quant  à la  nature  de  la  courbe  que  décrit  le  pro- 
jeftile  en  s’enfonçant , & au  rapport  de  l’angle  d’inci- 
dence avec  l’angle  de  réfraéhon  ; il  faudroit  connoître 
la  loi  de  la  réiiftance  du  milieu  dans  lequel  s’en- 
fonce le  projeûile.  Et  il  n’y  a guère  que  les  fluides 
proprement  dits  oit  cette  loi  foit  connue  ; mais 
les  équations  qui  peuvent  fervir  à déterminer  ce 
mouvement  dans  les  fluides,  ne  paroiflant  pas  fuf- 
ceptibles  d’intention  par  les  méthodes  connues, 
nous  n’entreprendrons  pas  de  traiter  cette  matière 
plus  rigoureufement. 


Du  muuvtmnt 
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Du  mouvement  des  Projectiles  dans  les  milieux 
réfijlans . 

496.  Nous  venons  de  voir  que  lorfque  le  milieu 
ne  rélifte  pas , la  courbe  que  décrivent  les  projediles, 
eft  une  parabole  ; & que  connoiffant  une  feule  portée 
faite  fous  un  angle  connu , on  peut  déterminer  faci- 
lement quelle  fera  la  portée  fous  toute  autre  inclinaifon 
connue. 

Il  n’en  eft  pas  de  même  lorfque  le  milieu  rélifte,  du 
moins  fenfiblement;  la  courbe  eft  plus  compofée,  &il  eft 
moins  facile  de  conclure  les  portées  les  unes  des  autres. 

497.  Quoique  l’air , environ  8 50  fois  moins  denfe 
que  l’eau , puifte  paraître,  par  cette  raifon , ne  devoir 
pas  oppofer  une  réfiftance  conlidérable  au  mouve- 
ment des  projeâiles  ; cependant  l’extrême  vîtefle  avec 
laquelle  font  lancés  les  projeftiles  en  ufage  dans 
l’Artillerie , ne  permet  guère  de  douter  que  la  réfif- 
tance ne  puiffe  avoir  un  rapport  fenfible  avec  le  poids 
de  ces  projeftiles;  & l’on  fent  par  conféquent  qu’il  eft 
indifpenfable  d’y  avoir  égard , lorfqu’on  voudra  con- 
clure d’une  portée  connue , celle  qui  aura  lieu  pour  une 
autre  inclinaifon. 

498.  Avant  que  d’établir  aucune  théorie  fur  ce 
point , voyons  ce  que  l’expérience  nous  apprend  fur 
cette  réfiftance. 

Mtianiqut.  Il1,  Parût , ? K 
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EPREUVES  faites  à la  Fire , en  Juin  tyqo , avec 
une  pieu  de  24  , chargée  à neuf  livres  de  poudre. 


A N G LES 
de 

PROJECTION. 

PORTÉES 

OBSERVÉE!. 

Ce  qu’auroientdù  être 
Ici 

Port  (Ses  dans  le  vide , 
en  regardant 
celle  de  1 $ degrés 
comme 

faite  dans  le  vide. 

toile». 

toife». 

4>  • * • 

• e « S 20.  • • e 

• e • 467, 

1 Çe  • e e 

e 

e 

Ov 

. . . 1673. 

20.  . . . 

• • • e e • 

. . . 2153. 

aj.  . . . 

. . . 1825.  . . . 

• #«23  66# 

30*  e • • 

• e • I9l0.  e e • 

. . . 2901. 

35*  • • • 

...  2020.  e • e 

. . . 3148. 

40.  . . . 

• e e 2050.  • e • 

. . . 3300. 

4f.  . . . 

. • » 2200.  • e • 

• • • 3350- 

La  troifième  colonne  de  cette  Table  eft  fondée  fur  la 
formule  b =z  4 hfin.a  cof.  a zz  a hfin.  îa  (47J  & 480).  Sup- 
pofant  a = ij  degrés , & b = 1673  , on  trouve  h — 1675. 
Ainft  la  formule  devient  />=  3330  fin.  2 a. 

Suppofant  donc  fucceflivement  a — 20d,  n — 2jd,  &c.  on 
trouve  les  nombres  marqués  dans  la  troifième  colonne. 

Cela  pofé,  la  comparaifon  de  la  fécondé  & de  la  troifième 
colonne  , établit  bien  fenfiblement  line  réfiftance  considérable 
de  la  pan  de  l’air.  En  effet , i°.  en  prenant  la  portée  de 
I ; degrés  comme  faite  dans  le  vide , on  fuppofe  la  fotee 
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de  la  poudre  moindre  qu'elle  n’eft  réellement  ; puifqu’i!  eft 
évident  qu’il  a fallu  plut  de  force  pour  porter  1 1675  toifes 
dans  un  milieu  réfiftant , que  dans  un  milieu  vide.  Il  s’enfuit 
donc  que  la  portée  que  l'on  en  conclura  pour  4 degrés  dans  le 
vide,  non-feulement  doit  être  plus  petite  que  celle  qui  auroit 
.lieu  dans  le  même  vide  avec  la  véritable  force  de  la  poudre , 
mais  qu’elle  peut  même  être  plus  petite  que  celle  qui  aura 
lieu  dans  le  milieu  réfiftant , fi  l’erreur  que  l’on  commet  datîs 
cette  fuppofiiton,  fur  la  force  de  la  poudre,  eft confidérable  ; 
& c’eft  ce  qui  a lieu  en  effet , la  portée  dans  le  vide  n’étant 
que  de  467  toifes , tandis  que  dans  le  milieu  réfiftant,  elle 
a été  trouvée  de  810  toifes. 

a®.  Quoiqu’il  foit  par-là  évident  que  la  force  de  la  poudre 
feroit  eftimée  beaucoup  au-deffous  de  fa  valeur , en  regardant 
la  portée  fous  15  degrés  comme  faite  dans  le  vide,  on  voit 
néanmoins  par  la  comparaifon  des  autres  portées , que  la 
réfiftance  de  l’air  a confidérablement  altéré  ces  portées , telles 
qu’elles  ont  été  obfervées.  En  effet,  la  troifième  colonne  fait 
voir  qu’avec  la  force  de  la  poudre  eftimée  comme  ci-deffus  , 
c’eft-à-dire , beaucoup  plus  foible  qu’elle  n’eft  réellement, 
les  portées  auroient  dû  être  confidérablement  plus  grandes 
que  félon  l’expérience.  Il  eft  donc  indubitable  que  du  moins , 
pour  les  grandes  charges  de  poudre , la  réfiftance  altère 
tellement  les  portées,  qu’on  ne  pourroit , fans  s’expofer  à 
commettre  des  erreurs  confidérablement  plus  grandes  que  ce 
que  Ton  cherche,  conclure  ces  portées  les  unes  des  autres, 
dans  l’hypothéfe  ordinaire  que  la  courbe  des  projeâiles  eft 
une  parabole. 

499.  Voyons  préfentement  comment  la  théorie 
■peut  nous  mettre  en  état  de  conclure  d’une  portée 

K 1 


Digitized  by  Google 


148  Cours 

connue,  celle  qui  doit  avoir  lieu  fous  toute  autre 
inclinaifon  donnée. 

Concevons  que  ABC  (fig.  Si)  eft  la  courbe 
cherchée,  & que  le  mobile  décrit  afhiellement  l’arc 
infiniment  petit  M m.  Sans  l’aftion  de  la  réfiftance  S< 
de  la  pefanteur  , il  décriroit  dans  l’inftant  fuivant 
une  ligne  mq , fituée  fur  le  prolongement  de  Mm. 
Suppofons  que  pendant  cet  inftant  la  réfiftance  puiffe 
le  retarder  de  la  quantité  qn,  & que  la  pefanteur 
puiffe  le  faire  defcendre  de  la  quantité  n m!  ; le 
point  m ' fera  donc  celui  où  il  arrivera  dans  le  fé- 
cond inftant. 

Menons  qr  parallèle  à la  verticale  MP , & ni 
parallèle  à l’horizontale  AC.  Nommons  AP,  x ; 
PM , y;  l’arc  AM,  s;  & fuppofons  que  R & p 
marquent  la  réfiftance  & la  pefanteur  du  mobile 
dans  le  fluide,  c’eft- à-dire,  les  vîteffes  que  ces  forces 
engendreraient  en  une  fécondé  , fi  elles  agiffoient 
également  à chaque  inftant  pendant  la  durée  de  cette 
fécondé.  On  aura  Rdc  & pdt  pour  les  vîteffes  qu’elles 
engendrent  pendant  un  inftant  (163). 

Concevons  que  la  diminution  de  vîteffe  que  pro- 
duit la  réfiftance , & qu’on  peut  fuppofer  repréfentée 
par  qn,  foit  décompofée  en  deux  autres,  l’une  qs , 
verticale;  & l’autre  qo , horizontale;  on  aura  nq  : 


Digitized  by  Google 


de  Mathématiques.  149 

sq  !:  Rdc  eft  à la  diminution  de  vîtefle  occa- 
fionnée  par  la  réfiftance  dans  le  fens  vertical;  on 
aura  de  même  nq  ; .sn  ::  Rdc  eft  à la  diminution 
de  vîtefle  dans  le  fens  horizontal.  Or , en  tirant  Mt 
parallèle  à AC , on  a nq  : sq  ; sn  Mm  : mt  : Mt; 
::  ds  : dy  ; dx  ; donc  la  diminution  de  vîtefle 
fuivant  qs  fera  - , & celle  fuivant  sn , fera 

—yy-‘  Donc  fi  à la  première  on  joint  l’aélion  pdt 
de  la  pelânteur , on  aura  -/y-  + pdt,  & 

pour  les  diminutions  de  vîtefle , tant  dans  le  fens 
vertical  que  dans  le  fens  horizontal. 

Mais  tandis  que  le  corps  décrit  Mm,  il  s’avance 
parallèlement  à P M de  la  quantité  1 m ou  dy  ; & 
parallèlement  à AP,  de  la  quantité  Mt  ou  dx. 

Donc  fa  vîtefle  parallèlement  à P AT  eft  ^ & pa- 
rallèlement à AP , elle  eft  yt.  Donc  lorfqu’il  dé- 
crira m rrl , ces  vîtefles  feroient  + d ^ jQ  & 
+ d Qî) , fi  elles  alloient  en  croiflant  ; donc 

— ^ (JO  ^ ^ (jri)  *°nt  ^ diminutions  de  ces 

vîtefles.  On  a donc  * iJd‘-  4-  pdt  — — d f 

& RJ/y~  = — d (5^).  Ce  font-là  les  deux  équa- 
tions dont  l’intégration  déterminera  le  mouvement 
& la  courbe.  Voyons-en  quelques  applications. 
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500.  Si  la  réfiftance  eft  nulle  , on  a pdt  =s 
~ d (77) , & o = — d (jy),  qui  donnent,  en 
intégrant,  pt  = C — dfi,,  & C = 

Pour  déterminer  ces  deux  confiantes , fuppofons 
que  A Z efi  la  ligne  de  projéâion  ; que  l’angle 
ZAC  foit  a ; &i  que  la  vîteffe  de  projeflion  foit 
V ; on  aura  V cof.  a pour  la  vîteffe  horizontale 
initiale;  & V fin.  a pour  la  vîteffe  verticale  ini- 
tiale. Donc  les  confiantes  C &c  C doivent  être 

telles  que  lorfque  / = o,  on  ait  j-,  = y cof.  a 
&C  ~ — y fin.  a.  On  a donc  o = C — y fin. 

& C*  = y cof.  a.  Donc  pt  = V fin.  a — j-f 

& y cof.  a = Donc  en  intégrant  de  nouveau, 

y — y t fin.  a — ipt1 , & x = y~t  cof.  a;  inté- 
grales auxquelles  nous  n’ajouterons  point  de  conf- 
iantes , parce  que  y & x deviennent  zéro  dans 
cette  équation  lorfque  t = o,  ainfi  que  cela  doit 
être.  Si  on  fubftitue  dans  la  première  de  ces  deux 
équations  la  valeur  de  t tirée  de  la  fécondé , on 

aura  y = 7oTT  — » ou  en  aPPc,lant  h 

la  hauteur  due  à la  vîteffe  y, y = , 

équation  qui  eft  abfolument  la  même  que  nous  avons 
trouvée  pour  ce  cas  (471). 
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501.  Suppofons  préfentement  que  la  réfiftance  foit 
proportionnelle  au  quarré  de  la  vîtelïe;  ce  qui  (375) 
eft  la  loi  de  la  réfiftance  des  fluides. 


D’après  ce  qui  a été  dit  (381),  nous  aurons 
nDSuzdt  pour  la  quantité  de  mouvement  que  la 
réfiftance  détruit  pendant  un  inftant  dt ; & par 
conféquent , en  appellant  Al  la  maffe  du  projeâile , 

on  aura  'lD^u,d‘  p0ur  \a  vîteffe  qu’elle  lui  fait 
perdre  dans  un  inftant , ou  pour  valeur  de  ce  que 
nous  venons  de  repréfenter  par  Rdt;  donc  R =» 
- - ; faifons  =»  £ , & fubftituons  pour  u 

fa  valeur  ~ ; nous  aurons  R — £ x 

a t k*  a t* 


Nos  deux  équations  générales  (499)  deviendront 
+ fit (£)  U = - 

«GO- 

Pour  plus  de  fimplicité,  fuppofons  dt  confiant; 
nous  aurons  p~y~  4.  pdt1  = — ddy  , &c 

v d x A s . , 

= _ ddx. 


Subftituons  dans  la  première  de  ces  deux  équa- 
tions , la  valeur  de  d s tirée  de  la  fécondé  ; nous 

+ pdtz  = ddy,  ou  pdt * =s 


aurons 


— d y d d x 
dx 


dyddx  — dxddy J 

dx — — dx  y.  d^j. 
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Mais  l’équation  — ~~  = — ddx , étant  multi- 
pliée par  kddt1)  donne  pdxdsdt1  = — Jddfddx. 
Subftituant  pour  pdr  fa  valeur  — dx  x d t 
nous  aurons  — dx*d  ds  = — kldtlddx. 
Or  ds  = |/  ( dx 1 + ) = </*  ✓ (i  + g)  ; 

donc  enfin  dx'd  (jfy  x/(i  + = Ydit'dix 

ou  i (fi)xv  (.  + g)  = IV,'  x g;  c’eft-U 
l’équation  qu’il  s’agit  d’intégrer  pour  avoir  la  courbe 
décrite  par  le  projeûile. 

501.  Comme  dt  eft  confiant,  le  fécond  membre 
eft  facile  à intégrer  , & fon  intégrale  efi 
Voyons  comment  nous  intégrerons  le  premier. 


503.  Obfervons  que  fix 


que  la  courbe  fait  en  chaque  point  avec  l’horizon- 
tale. Faifons  ~ = f ; { fera  la  tangente  de  la 

moitié  de  cet  angle.  En  effet,  d’après  ce  qui  a été 
dit  ( Gtom.  28  G) , fi  a marque  un  angle  quelconque , 
on  a fin.  2 a s:  2 fin.  a cof.  a , & cof.  1 azx  cof.1  a — 


fin.1  ai  donc  ^r~  ou  tang, 


1 a = 


2 fin.  a Cof.  a 
cof.*  a — fin.3  a J 


ou  en  divifant  par  cof.1  a,  tang.  la  — 


2 fin,  a 

tof.  a _ 
~ fin  ’ a ” 


î tin;;.  » 

f — tang.»  a» 
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504.  Cela  pofé  , fi  nous  faifons  en  effet  ^ = 

nous  aurons  d ffi)  = d 1 ; & 

»'(«  + »)-•'  ('  + <--^y)  = 

»/ Si+2£+jr\ 1 4-  tt 

V V (»  - u)‘  y ~ « - II* 


Notre  équation  deviendra  donc  <?{  — 

k*dt*  Or  d’après  la  méthode  donnée  (103), 
on  trouvera  que  l’intégrale  du  premier  membre  eft 
+ /,  —l{{  » ce  9ue  '’on  peut  d’ailleurs 
vérifier  aifément  par  la  différenciation. 


D'ailleurs , par  ce  qui  a été  dit  (108  & tu)» 
on  trouvera  que  J' ~ — =3  j log.  on  aura 

^ + i bg.  (L±J)  = C - 


505.  Déterminons  d’abord  la  confiante  C.  Nom- 
moms  I l’angle  de  projeâion.  Au  point  de  projec- 
tion, nous  aurons  ds  \ dx  \\  1 : cof.  /,  & par 
conféquent  dx  — ds  cof.  1 ; donc  dx1  = dsz  cof.1 1. 

Soit  V la  vîteffe  de  projeâion  ; nous  aurons  au 
point  de  projeâion  ds  = Vdt.  Nous  aurons  donc 

dx1  = yzdr  cof1 1 , & par  conféquent  ~ =a 
jr , c*of7  j.  Soit  h la  hauteur  d’oii  le  projeâile  de- 
yroit  tomber  dans  le  vide  pour  acquérir,  en  vertu 
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du  poids  qu’il  a dans  l’air,  la  vîteffe  de  projec- 
tion r,  on  aura  y*=  zph  (17 6).  Donc  = 
ap  i éô'f'»  /•  SubfKtuons  cette  valeur  dans  notre  équa- 
tion, en  mettant  en  même  temps,  long,  j / pour 
& nous  aurons . . . . 


tang  f / + rang.’ -j/  . , , . , 1 + 

Tl  - ong + 7 l°SamhmC  — 


•ang.  I 


tang  i 1 


c — 


4P<cof»  i > équation  qu*  donnera  la  valeur  de  C. 


506.  Reprenons  maintenant  notre  intégrale  , & 
fiibftituons-y  pour  dtl  fa  valeur  tirée  de  l'équation 

pdt1  = — dxdQÇ)  qui,  à caufe  de  d/x  = r=Xl> 

devient  pdt 1 = — dx  x d H ^ous  aurons 


— iü' 


+ 


d’où  l’on  tire 


* pi* 

~kT~ 


Telle  eft  l’équation  qu’il  s’agit  d’intégrer  pour  avoir 
la  courbe  décrite  par  un  projeftile  dans  un  milieu 
réfiHant  dont  la  denfité  feroit  confiante. 


507.  On  ne  peut,  par  les  méthodes  connues,  in- 
tégrer généralement  cette  équation.  Et  les  méthodes 
ordinaires  d’approximation  ne  peuvent  avoir  ici  d’ap- 
plication que  pour  le  cas  où  elles  font  le  moins  utiles , 
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c’eft-  à-dire , pour  le  cas  où  la  vîteffe  n’eft  pas  confi- 
dérable  Lorfque  la  vîteffe  eft  fort  petite , la  quantité 
C eft  fort  grande  ; alors  on  peut  négliger  toute  la 
partie  variable  du  dénominateur , & l’équation  fe 

réduit  à 

I t 

Dans  la  môme  fuppofition , la  valeur  de  C fe 
réduit  à C = > enforte  qu’on  a dx  = — 

2 h cof.1  1 X d ^ ) dont  l’intégrale  eft  x = 

C'  — i h cof.1  1 X M . Or  lorfque  — ■ ou  —■ 
eft  = tang.  I , on  doit  avoir  x = o ; donc  o — C1 
— 2 h cof.1  I X tang.  / , & C1  = i h fin.  I cof.  I ; 
donc  x = 1 h fin.  1 cof.  I — 2 h cof.1  I 

X , ■]}  — = 2 h fin.  1 cof.  I X 

cof.1  I ; d’où  l’on  tire  ~ = 2 hx  fin.  I cof.  I — 

2 h y cof.1  1 , & par  conféquent  4 hy  cof.1  1 = 
4 hx  fin.  J cof.  I — xx  ; équation  qui  eft  la  même 
que  pour  le  vide  (472)  ; enforte  que  quand  la 
vîteffe  eft  fort  petite , la  courbe  eft  une  parabole , 
comme  dans  le  vide. 

508.  Si  la  vîteffe  , fans  être  fort  petite,  eft  telle 
néanmoins  que  C foit  confidérablement  plus  grand 
que  la  plus  grande  valeur  de  ^ + 
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» t°g-  ; alors  on  peut  intégrer  par  appro- 

ximation en  faifant  la  divifion  ( A/g.  i^S  ) du 
numérateur  — d par  le  dénominateur 


C — 
dant 


r + 7’  . . 1 r 

tt— u )■  ~ ï %•  -,~y-  > en  regar' 

celui  - ci  comme  un  binôme , dont  le  pre- 


mier terme  eft  C.  Après  quoi  réduifant  * 

77 » & -*■£.[-  en  férié  , on  a pour 

valeur  de  1 — , une  fuite  de  monomes  faciles 

à intégrer , & qui  forme  une  férié  d’autant  plus 
convergente , que  C eft  plus  grand.  Mais  nous  nous 
arrêterons  d’autant  moins  à cette  forte  d’approxi- 
mation , qu’outre  qu’elle  eft  bornée  à un  petit  nombre 
de  cas , ces  cas  feront  d’ailleurs  compris  dans  l’ap- 
proximation fuivante. 


509.  Réduifons  d’abord  en  férié  la  quantité 
7 -f"  Nous  aurons  (87)  

j **•  C4=f ) ■ = t +i + f + 4 + f + s • 

Multiplions  cette  quantité  par  (1  — îî)1»  & 
ajoutons  le  produit  au  numérateur  de  - . 

nous  aurons 

*1  ~ + + TTTt9+Tkt”.&C- 

(1  -liY 


Notre  équation  deviendra  donc 
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i pdx 


- d (— iL_  ) 


r — 3t~2t3-*-fî)  + ril'  * &c-  » 

(«-«)* 


que  l’on  peut  réduire  à 

a-pdx  V.  » — u / 


É1  c /_  , Tt*-«-riï4-rârt4  + &c.\ 


> ,ï  , _4  J 

510.  Gela  pofé , fi  la  quantité  i + ~ -■  — 1 

étoit  confiante  ; ou  fi , fans  s’expofer  à commettre 
des  erreurs  beaucoup  plus  grandes  que  celles  qm 
peuvent  arriver  dans  la  pratique , on  pouvait  fup- 

pofer  que  la  quantité  i H — efl 

égale  à une  confiante  a , l’équation  s’intégrerait 
fort  aifément  , puifqu’alors  on  aurait  -—  -J*-  a 


~ ^ (t^t) 


dont  le  fécond  membre  efl  une 


C — 


différentielle  logarithmique.  Voyons  donc  jufqu’à 
quel  point  on  peut  fuppofer  que  la  quantité  i + 


f r «c. 

1 -« 


efl  confiante. 


j li.  Comme  { marque  la  tangente  de  la  moitié 
de  l’angle  que  la  courbe  fait  avec  l’horizon  en  un 
point  quelconque  , fà  plus  grande  valeur  dans  la 
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branche  defcendante  , eft  la  tangente  de  la  moitié 
de  Fangle  de  projection.  Suppofons  , par  exemple , 
que  l’angle  de  projetion  foit  de  15  degrés  ; le  terme 

~ ^ ou  ■■  X jl  t qui  eft  beaucoup  plus 

grand  que  les  fuivans , fera  tang.  1 3*  X j tang.  1 id  30'; 
or  cette  quantité  revient  à environ  0,034  ; ainfi  , 
dans  toute  l’étendue  de  la  branche  afcendante  , la 


quantité  1 •+■  ne  va”ero‘t  que  depuis 

environ  1,034  jufqu’à  1.  Donc,  au  moins  jufqu’à 
1 5 degrés , on  peut  fuppofer  fans  beaucoup  d’erreur , 

! **  f A *4 

que  1 + ' * - eft  une  quantité  confiante. 


311.  pour  favoir  quelle  eft  la  quantité  confiante 
la  plus  convenable  à fubftituer  à la  place  de  1 -f- 

"i  _ 5 ie  remarque  que  » puifque  la  vîteffe  de 

projection  eft  fort  grande  , la  branche  afcendente  doit 
dans  fa  plus  grande  partie  AC  ( fig.  ) , être  fen- 
fiblement  retiügne , & que  par  conféquent  ç do'.t  y 
conferver  à très-peu  près  fa  valeur  initiale  dans  toute 
l’étendue  A C.  Donc  la  fuppofition  convenable  eft 
de  faire  { = tang.  7 /. 


313.  Ainfi  , t.°  pour  les  projetions  faites  fous 
des  angles  peu  au-deflus  de  13  degrés , 1 équation 


repréfente  la  courbe 
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avec  une  exaftitude  fuflifante , du  moins  quant  à 
la  partie  afcendante  , en  fuppofant  a = 1 -p> 

f rang.*  7 J-4-  rî  tang.4  ; I,  &c.  ^ 

1 — lang.1  i / 

5 14.  A l’égard  de  la  partie  defcendante , quoique  j 
doive  , après  avoir  paffé  le  point  Z?,  où  Finclinaifon 
eft  la  même  qu’au  point  A , avoir  des  valeurs  de  plus 
en  plus  grandes  ; cependant  l’erreur  qui  peut  réfulter 
de  notre  fuppofition , n’influe  pas  fur  cette  brarçche 
autant  que  fur  la  première.  Car  { étant  alors  négatif, 

le  dénominateur  C Ü — ( j &c.  ) au  lieu 

d’être  la  différence  des  deux  quantités,  eft  leur  fomme , 
& par  conféquent , l’erreur  fur  ce  dénominateur  influe 
d’autant  moins  fur  la  valeur  de  la  fraâion.  Donc  à 
moins  que  la  courbe  ne  dût , au  point  de  chute  E , 
faire  un  très- grand  angle  avec  l’horifon , on  pourra 

_ d 

prendre  l’équation  = ■ ‘ — - pour 

^ * — et 

celle  de  la  courbe  entière. 

• ' ' *" 

5 15.  Examinons  plus  particulièrement  ce  que  notre 
approximation  peut  produire  fur  les  portées. 

— d( Ü — > 

La  valeur  J -n< 

devenant  la  plus  petite  qu’il  eft  poffible  , lorfqne 
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{ = o , c’eft-à-dire , a»  Commet  de  la  courbe , fait 
voir  que  eft  la  différence  entre  une  certaine  conf- 


tante , & l’intégrale  de 


C — 


( i + &c.  ) 
» — U v ' 


, c’eft- 


à-dire , que  = C - 1— --1-  » ' . 

J c-  («  + &<=•) 

Donc,  félon  que  notre  approximation  rendra  la 
quantité  fous  le  ligne  / trop  grande  ou  trop  petite  ; 
la  portée  fera  , au  contraire , trop  petite  ou  trop 
grande. 


516.  Or  nous  fuppofons  à a dans  la  quantité 

-d(—l- L_) 

v . une  valeur  qui , dans  la  branche 

c ?at.-  ^ 

1 — U 

afcendante  , eft  véritablement  plus  grande  que  le 
fafteur  auquel  nous  la  fubflituons  , & qui  augmente  , 
par  conféquent , la  quantité  fous  le  ligne  f.  Donc 
pour  la  branche  afcendante , notre  approximation 
tend  à donner  les  portées  plus  petites  que  dans  un 
milieu  d’une  denfité  uniforme. 


517.  Dans  la  branche  defcendante  , où  ç eft 
négatif,  l’équation  devient  ipx  ==  C7  + 


A 


!û±sl 


C+T^ïï  C1  + «“O 


; la  valeur  de  a y eft 


encore 
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encore  trop  grande  depuis  B (fig.  iz)  jufqu’au 
point  D où  l’inclinaifon  redevient  la  même  qu’au 
point  A , & par  conféquent  notre  approximation 
rend  encore  la  portée  trop  petite.  Mais  paffé  le 
point  Z>,  la  valeur  de  a eft  trop  petite,  &rend  par 
conféquent  la  quantité  fous  le  figne  J ° trop  grande  ; 
ce  qui  augmente  la  portée. 

Mais  comme  l’augmentation  qui  fe  fait  de  D en  E, 
ne  peut  pas  compenfer  la  diminution  qui  fe  fait  de 
A en  D,  il  s’enfuit  qu’en  général,  notre  approxi- 
mation donneroit  les  portées  trop  courtes,  fi  nous 
avions  la  valeur  exafte  de  C. 

Cependant  comme  la  confiante  C*  n’eft  déter- 
minée que  par  approximation,  fa  valeur  contribue 
à compenfer  en  très-grande  partie  ce  que  la  fup- 
pofition  fur  la  valeur  de  a , peut  introduire  d’al- 
tération ; enforte  que , même  pour  des  angles  aflez 
grands , les  portées  feront , en  général , afiëz  exaûes , 
dans  la  fuppofition  d’une  denfité  uniforme. 

518.  Il  ne  feroit  pas  bien  difficile  de  rendre  notre 
approximation  beaucoup  plus  rigoureufe,  en  don- 
nant une  autre  forme  au  dénominateur  de  la  valeur 
de  dx ; mais  nous  ne  nous  livrerons  à cette  re- 
cherche que  fur  la  fin  de  ce  volume , parce  que 
l’équation  devenue  plus  exaâe  pour  les  portées  qui 
Mécanique.  I /*.  Partit.  * L 
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auroient  lieu  dans  un  milieu  uniforme , n’en  feroit 
pas  pour  cela  beaucoup  plus  conforme  à l’expé- 
rience , fi  en  même  temps  nous  ne  donnions  pas 
le  moyen  d’avoir  égard  au  changement  de  denfité. 
Or  cette  recherche  nous  mèneroit  trop  loin  pour 
le  préfent. 

519.  Venons  donc  à l’équation  finale. 

Donnons  d’abord  à C,  & au  fafteur  a , la  forme 
la  plus  commode  pour  le  calcul  numérique. 

Nous  avons  a — i 4- 


f tang.1  ÿ 1 + rang.4  \ I 4-  ^ tang.«  j I &c. 

1 — tang.*  i 1 

Nous  pouvons  donner  à a cette  autre  forme, 


a ==  1 + 


a tang.  { / 
I—tangT^ri 


(î  î I + fï  tang'  ; I + rh-  tang'  ï I &c.  ) , 

& puifque  ^ - 1 ~ tan*'  ^ * nous  aurons 

a = 1 + / x 

( ï ï f + -rr  t 1 + ttt  t 7 &c-  )• 


A l’égard  de  C,  nous  avons  trouvé  ci-deffus 

C = **  4.  tang.  4/4-  tang.’  { 1 

4 p A cof.a  / * 1 — tang.*  £ / "r  • • • 

ï %.  ^ tang~^~/)  * or  en  réduifant  en  férié,  & 

raifonnant  comme  nous  l’avons  fait  ci-deflus  (509  & 
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*» 


fiùv. ) pour  ç,  nous  trouverons  C = — 4. 

4 f A cof.»  / ' 

» «"g- 1 / /,  , 

I - rang.1  ï / \ ’ 


I tang~*  7 l + tV  tang.4  { 1 -f  &c.> 
1 — tang.1  -j  1 

c’eft-à-dire,  C = ~o(tJ  + a tang.  I. 


5x0.  Cela  pofé,  nous  avons  donc 

1Pdx , d G — x 1) 


C — 


1 — {î 


, dont  l’intégrale  ( 100  ) 


ai^  = c + iki.(c-7^{). 

Pour  déterminer  la  confiante  O , je  remarque 
qu’au  point  de  projeûion  A (fig.  Sz)  on  doit 
avoir  x = o ; or  au  point  A on  a = tang.  I ; 

donc  O = C'  4-  -j  log.  (C  — a tang.  /);  & par 
conféquent  C — — i log,  ( C — a tang.  I ) = 
; iog-  4f  Acof.‘  />  en  metIant  pour  C fa  valeur.  Donc 

= ; l°g.  4phck°c—  (C  — T~~)>  Donc  en  pre- 
nant  « pour  le  nombre  dont  le  logarithme  eft  1 , on 

lap  x 

.~Tr~  . 


aura  t 


iiiÿill  (c  - r & 

».  =l(c £_ 

1 — Il  “ V 4fkeo(M  e Ma1*  on  a 

Ÿ = donc  dyzxCJ± 

Intégrant  de  nouveau,  & déterminant  la  confiante 

L x 
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par  la  condition  que  y foit  zéro,  lorfque  x fera  zéro , 

(* 

ir-  l 

i — t * J . 

j y 

ou  , en  mettant  pour  C fa  valeur 

y = (ta  ng.  /+  — V f . , j ) x + ( t - « , 

Telle  eft  l’équation  réfultante  de  la  première  appro- 
ximation par  laquelle  on  peut  déterminer  les  portées 
depuis  les  plus  petites  vîteffes  jttfqu’à  celles  au  moins 
que  fuppofe  la  Table  des  épreuves  rapportées  ci- 
deffus  ( page  tSâ  ). 


5ai.  Si  la  ré  fi  fiance  eft  petite,  & qu’en  même  temps  la 
vîtefle  de  proje&ion  foit  médiocre  ; enfortc  que  l’amplitude 

doive  être  fenfiblement  plus  petite  que  ■■  * ■ ; alors  la 

plus  grande  valeur  de  —jy—  fera  une  petite  fraétion  , & 


2 a p . 


l’on  poura  , au  lieu  de  t , prendre  fa  valeur  ( 90  ) ap- 

, . . 1 apx  . 2 a*  p*  x*  . a a1  p*  x*  c ... 

prochee  i H ■£—  -j £ h ~~jj~  » &c.  Lequa- 


p J^i  g 

tion  deviendra  y = * tang.  7+  , - —phcaf;rj 

- tïSt r “ * &c-  <iui  fe  réduit  à y = 

Ktang.l  &C- 


Et  fi  la  réfiftance  eft  abfolument  nulle , enforte  que  ~~  — 0, 

on  a y = * w/tj.  7 - 4 A ^ , y , ou  4 A y »/*  7 == 
4 k xfin.  lcoJ~,  l — xx , équation  qui  eft  abfolument  la  même 
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que  celle  que  nous  avons  trouvée  ( 472  ) , ainfi  que  cela 
doit  être. 


522.  Si  la  réfiftance,  fans  être  abfolument  nulle,  eft  telle 
néanmoins  que  doive  être  plus  grand  que  x,  x étant 
l’amplitude  ; on  pourra  déterminer  la  courbe  à l’aide  de  la 

férié  y = x Mng.  I-  ~ Tk^CTT  ’ &C’  Pr0* 

longée  fuffifamment , félon  le  degré  de  pctirefTe  de  la  fra&ion 
1 -,  Mais  à moins  que  * ne  foit  une  fraûion  aflez 

petite , il  fera  plus  court  & plus  exaâ  d'employer  l’équation 
exponentielle  ci-deflus. 


523.  Nous  allons  voir , tout-à-l’heure , que  pour  l’épreuve 
fous  15  degrés,  rapportée  dans  la  Table  ci-deflus,  on  a 

=r  0,0046597;  & comme  cette  même  épreuve  donne 

x — 1675  , on  a donc  — — 2,78  i très-peu  près;  donc 
pour  les  portées  comprifes  dans  cette  même  Table,  on  ne 
peut  pas  faire  ufjge  de  la  férié  y s x tang.  1 — ^ cofTj  — 

Tk‘k*oC.*7  » &c*  *îlli  feroit  diver8ente- 

524.  Voyons  préfentement  jufqu’à  quel  point  cette  théorie 
s’accorde  avec  l’expérience. 

Nous  avons  entendu  par  p,  la  pefanteur  du  projeâile  dans 
l’air  ; ou  plutôt  la  vîrcfle  que  recevroit , en  une  fécondé 
de  temps , le  projeffile  tombant  dans  le  vide , mais  avec 
la  diminution  du  poids  du  volume  d’air  dont  il  occupe  la 
place  ( 312). 

Soit  2 r le  diamètre  du  boulet  ; 1 T c le  rapport  du  diamètre 

L 3 
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à la  circonférence;  on  aura -y  crJ  pour  le  volume  du  boulet. 
Donc  D étant  la  dcnftté  de  l'air , & D1  celle  du  boulet , on 
aura  D'cr}  pour  la  malle  du  boulet , & tEll.  pour  celle 
du  volume  d'air  dont  il  occupe  la  place. 


Soit  p'  la  vîtefle  que  la  pefanteur  donne , en  une  fécondé  de 
temps,  é un  corps  libre;  p'dt  fera  celle  qu’elle  donne  en  un 

inftant  ; ainfi 4 p'd  t fera  le  poids  du  boulet  dans  le  vide  , 

& — p'dt  fera  celui  du  volume  d’air  dont  il  occupe  la 

place  ; donc  p'dt{  D'  — D ) fera  le  poids  du  boulet  dans 
l’air  ; divifant  donc  par  la  maffe  4-~-  D"  du  boulet , on  aura 
p'dt  tjt— ) pour  la  vîteffe  que  la  pefanteur  donne 
réellement  dans  l’air  au  boulet  pendant  un  inftant , on  aura 
donc  p dt  ^ sr-)  —pdt , ou  p = p. 


La  pefanteur  fpécifique  de  l’air  eft  la  850'  partie  de  celle  de 
l’eau;  celle  du  fer  fondu  eft  à celle  de  l’eau  ; 1 7,1 14  t 1 ; donc 

iy  ; D : ; 6047  : 1 ; donc  p = Comme  cette  fraâion 

diffère  extrêmement  peu  de  l’unité,  nous  prendrons  p = 
p'  3op,a  = 5t>°3333  > dont  le  logarithme  eft  log.  p = 
0,7018556. 


Nous  avons  fuppofé  ■ ” =r  Or  (38a)  n = j; 


& (396)  S = 15',  S'  étant  la  furfàce  du  grand  cercle  du 
boulet.  D’ailleurs  S'  = cr ’ ,•  donc  S = j c r*.  Nous  venons 
de  voir  que  Mz=jcrJ  D'.  Subftituant  ces  valeurs , nous  aurons 


n D S 
Ai 
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Or  nous  avons  ~ , ir  = ^A44  = 

op- ,453666  s oT-, 07561 1.  D’où  l’on  conclura  log.  -£r  = 
39057. 

525.  Propofons-nous  d’abord  de  déterminer  la  force  de 

la  poudre , c’eft-à-dire  , la  hauteur  h due  à la  viteffe  du  boulet 
\ • 

au  fortir  de  la  pièce. 


Comme  la  première  épreuve  rapporté  dans  la  Table 
ci-defTus , a été  faite  fous  4 degrés,  qui  ell  un  fort  petit  angle , 
ce  feroit  bien  la  plus  propre  à notre  objet , fi  l’on  étoit  bien 
alluré  que  le  boulet  au  fortir  de  la  pièce  fuivoit  exactement 
une  direôion  inclinée  de  4 degrés  à l’horizon  ; mais  une 
petite  erreur  fur  cet  angle , devenant  comparable  à cet  angle 
même,  pourroit  nous  donner  une  mefure  trop  fautive,  delà 
force  de  la  poudre.  L’angle  de  1 5 degrés  eft  d’un  degré  de 
petiteffe  qui  permet  d’y  appliquer  légitimement  notre  calcul , 
& en  même  temps  allez  grand , pour  que  l’incertitude  qu'il 
pourroit  y avoir  fur  la  différence  de  la  vraie  direâion  du 
boulet , à cet  angle , ne  puiffe  pas  avoir  d’effet  fenlible  fur 
la  mefure  que  nous  cherchons. 


Prenons  donc  la  portée  1675  que  l'on  a trouvée  fous 
15  degrés}  c’ell  - à - dire  , fuppofons  x = 1675.  Alors 

dans  l’équation  y =.  x (^tang.  I 4-  —JL—.')  + 

*ap  x 

»«»,»îcoT77  ( 1 = * ) * fl  nous  feifons  y = °» 

fie  x = 1675 , la  valeur  de  h fera  celle  qui  réfultera  de 

(k% 

tane ■ 1 + ~ïTjTk  coiJ~T  + 

a a p 


k* 

l«1f*Aeoi 


k‘  X 1675)- 


l4 
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Nous  connoi/Tons  ; tang.  1 & cof.  I font  faciles  à 

trouver  par  les  Tables;  il  n’y  a donc  que  a à calculer.  Cela 

pofé,  on  trouvera log.  tang.  1 5**  o'  — 9,4280525. 

log.  cof.  15.  o = 9,9849438. 
tang.  15.  O — 0,26795. 

log.  tang.  7.  30  =:  9,1194291. 


Donc , 

puifqu'on  a a = 1 -f  tang.  J (j  tang.  ; / +r;M«g.î  ■;  / + &c.  ) 


on  procédera  ainfi  au  calcul  ; 
log.  tang.  j /.  . . 9,1194291. 
comp'.  log.  3.  . . 9,5228787. 


log.  y tang.  $1.  . . 8,6423078. 


log.tang}  \I.  . . 7,3582873. 

log.  0,3010300. 

comp1.  log.  15...  8,8139087. 

log.  ~i  tang}; I.  . 6,4832260. 


Donc  j tang.  i / + — tang}  j / = 0,04  389-4-0,00030  = 0,044 1 9. 

Log.  0,04419.  . . . 8,6453240. 
Log.  tang.  /.....  9,4280525. 

Dcmclog.  tang.  langui + tang} \1).  . . 8,0733765. 

qui  répond  à 0,01184. 

Donc  a = 1,01184,  & log.  a — 0,0051119. 

Cela  pofe , on  a log.  -y-  = 3,0860943. 

Compl.  log.  a.  . . . 9,9948881. 
Compl.  log.  2.  . . . 9,6989700. 


donc  log.  ia/> 

• • a»7799î24* 

& log.  J ...  . 

. . 7,2200476. 

log ■ 1673 

. . 3,2240148. 

log.  X 1675-  • 

• . 0,4440624. 

qui  répond  à . . . , . 

. . . 2,780112. 
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Cornpl.  log.  2.  . . . 9,6989700. 

k* 

Log.  ‘ a>4789aa4* 

Compl.  log.  eof.\ I. . . . 0,0301134. 

Log-  —ap^oO~T a,  5090348. 

Log.  a»77995a4* 

L°e-  TT^Ko bl  * • • *>a88987a- 

Donc  %*>rco(sï  - 19453°>a7* 

D’ailleurs. log.  -^/coT.T 1,5090348. 

log.  1675 3,1140x48. 

**  *>73 30496. 

DonclTf7co6>/  =54o8i6. 

Enfin  log.  ung.  I 9,41803' 15. 

log • 1675 3,1340148. 

log.  1675  Mn£.  /.  . . . 1,6510673. 

Donc  1675  tanS-  — 448,8 1 5. 

notre  équation  devient  donc 

0=  448,815 

Or,  en  général , c*  exprime  le  nombre  qui  a b pour  loga- 
rithme hyperbolique , & par  confisquent  ( 88  ) le  nombre  qui  a 
b X 0,4341945  pour  logarithme  ordinaire.  Multipliant  donc 
1,780111  par  0,4341945  , on  aura  1,1073873  pour  le  loga- 
rithme ordinaire  de  t3''’®01'1 3 or  ce  logarithme  répond  à 
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16,120839  ; donc . 

o = 448,815  + S4~~ i94n°.i7  « lî, 120829 

o=«8,8„  _ü^id„„c*=^I  = ,„8T,8!i 

& fon  logarithme  ou  log.  h — 3,7182603. 


ou 


526.  On  voit  donc  qu’un  boulet  de  24,  à la  charge  de 
9 livres  de  poudre  , part  avec  une  vîteffe  initiale  due  à la 
hauteur  de  5 348T-,85  ou  de  J2093  pieds.  Or  un  corps  tom- 
bant de  cette  hauteur  dans  le  vide , acquerrait  (176)  une  viteffe 
de  1393  pieds  par  fécondé.  Donc  une  charge  de  9 livres  de 
poudre  donne  au  boulet  de  24  , au  fortir  de  la  pièce , une 
vhclTe  de  1393  pieds  par  fécondé. 


517.  On  voit  par-là,  i#.  la  confirmation  de  ce  que  nous 
avons  dit  (421)  fur  la  force  de  la  poudre;  2°.  la  diffé- 
rence prodigieufe  qui  en  réfulte  pour  l'eftiraation  de  la 
force  de  la  poudre.  En  effet,  en  regardant  la  portée  fous 
15  degrés  comme  faite  dans  le  vide,  la  hauteur  h feroit  de 
1675  «oifes;  au  lieu  qulci  elle  eft  de  5349  toifes.  30.  Que 
quoique  d’après  la  comparaifon  de  la  fécondé  & de  la  troi- 
fiètne  colonne  de  la  Table  donnée  ( p.  'SS)t  on  ne  trouve 
pour  ao  degrés,  que  413  toifes  de  différence  entre  la  portée 
obfervèe  & celle  qui  auroit  dû  avoir  lieu  dans  le  vide,  fi 
celle  de  15  degrés  pouvoit  être  fuppofée  avoir  été  faits 
auffi  dans  le  vide  ; néanmoins  la  différence  entre  la  portée 
obfervèe  & la  portée  qui  auroit  eu  véritablement  lieu  dans 
le  vide,  eft  beaucoup  plus  grande.  En  effet,  puifque  la 
force  de  la  poudre  eft  mefurée  par  5348T,85  au  lieu  de 
1675,  il  eft  facile  de  conclure  de  la  formule  2 h fin.  2 a, 
que  fous  20  degrés  dans  le  vide  , la  portée  auroit  été  de 
6876  toifes.  Or  elle  n’a  été  dans  l’air  que  de  1740  ; donc 
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la  réfiftance  de  l’air  a diminué  la  portée  des  trois  quarts  de 
ce  qu’elle  devoit  être. 


Ja8.  Voyons  maintenant  ce  que  la  théorie  donnera  pour 
la  portée  fous  4 degrés,  & pour  celle  fous  20  degrés. 

Reprenons  l’équation  y~x  Qang.  I + + 

(I  aPJ!'\ 

i-t  *’  Pour  avoir  la  portée,  U 
faut  fuppofer  y ==  o,  & conclure  la  valeur  de  x,  de 
cette  équation x (ung.  I + ~^)  + 

K f . 

S a’/.’*  cof.*  / VJ  * J — O. 


Or  cette  équation  ne  pouvant  être  réfolue  direâement , 
il  faut  fucceffivement  fubflituer  à x différens  nombres,  juf* 
qu'à  ce  qu’on  en  trouve  un  qui  fatisfaffe  à l’équation. 

La  petitefle  de  l’angle  de  4 degrés  permet  de  fuppofer 
d=i.  Âinii  l’équation  à réfoudre  , eff  ......  , 

(xj_x 

l-«  ** 

Or  nous  avons  trouvé  ci-dcfïus  la  valeur  de  — & celle 

P 

de  A;  les  Tables  donnent  celle  de  ung.  4*  & cof.  4d  ; fup- 
pofant  donc  d’abord  x — 820,  & fubftituant , on  trouvera 
un  réfultat  pofitif  de  5 toifes;  ce  qui  annonce  qu’à  la  dif- 
tance  de  820  toifes,  l’ordonnée  eff  de  5 toifes  au-dcffiis  de 
l’horizontale  ; l’amplitude  efl  donc  de  plus  de  820  toifes. 

Si  au  lieu  de  820  toifes,  on  fubllitue  fucceffivement 
840  & 860,  on  trouve  des  réfultats  pofitifs  qui  vont  en 
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diminuant  ; & enfin  en  fubftituant  862 , on  trouve  qu’il 
fatisfait. 


La  théorie  donne  donc  pour  la  portée  fous  4 degrés, 
861  toifes,  & l’expérience  donne  820;  l’erreur  n’eft  donc 
que  d’environ  de  la  portée. 


Dans  le  vide,  la  portée  aurait  dû  être  de  1489  toifes. 


Pour  20  degrés  , on  trouvera  a — 1,0216*  , & 
a — 0,0093021.  Prenant  dans  les  Tables  la  valeur  de 
tang.  20  degrés,  & celle  de  cof.  20  degrés,  & employant 


la  valeur  de  — & celle  de  h trouvée  ci-deffus  , & les 
fubftituant  dans  l'équation  o — x Çtang.  I + 4a  p h cof 


+ 


8 a'p*  cof.’  / 


on  trouvera  qu’en 


fubflituant  pour  x la  portée  obfervée  1740,  on  a un  ré- 
fultat  pofitif  d’environ  85  toifes.  Si  on  fubflitue  fucceftive- 
ment  «780,  1800,  1820  & 1840,  ce  n’eft  qu'à  ce  dernier 
qu’on  arrivera  à zéro.  La  théorie  donne  donc  1840  toifes 
pour  la  portée  fotts  20  degrés  ; la  différence  avec  l’expé- 
rience eft  donc  d'environ  75*.  de  la  portée. 


Dans  le  vide  la  portée,  au  lieu  de  1840,  aurait  dû 
étTe  de  6876.  Ainfi  on  voit  combien  cette  théorie  rap- 
proche de  l’expérience,  quoique  (517)  elle  n’ait  point  ici 
toute  la  rigueur  dont  elle  eft  fufceptible;  il  eft  vrai  que 
les  portées  calculées  font  plus  fortes  qu’elles  ne  paraî- 
traient (517)  devoir  être}  mais  nous  en  verrons  dans  peu 
une  raifon  fatisfaifante. 


529.  Si  on  fait  des  calculs  femblables  pour  les  angles  de 
a j , 30,  35  , 40,  45  degrés;  on  trouvera  fucceflivcment 
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• = ï»°35I4;  *—  1,03378;  a = 1,075958;  a=  1,10730; 
a = 1,14777;  d’où  après  les  fubftitutions  femblables , on 
conclura  les  portées  telles  qu’on  les  voit  dans  la  Table 
ci  - après. 

Au  relie  , comme  la  valeur  de  a peut  devenir  pénible 
à calculer  par  la  férié  donnée  (519)  lorfque  l’angle  I eft 
un  peu  plus  grand , on  l’aura  plus  facilement  par  cette  for- 
mule , 4 = — ; cot.  1 log. — ^ — , ou 

acof.  / 6 tang.  (45*1  — j /)’ 

4 = \ fie.  I + \ cot.  I log.  tang.  (45**  -f  \ I).  Ce 
logarithme  cil  hyperbolique. 


Cette  formule  fe  déduit  de  C = 

4 tang.  1 trouvé  (519),  & de  C — 

long.  7 / 4-  rang.3  7 / x , 1 + tang.  \ 1 

1 — tang.À  ^ I 2 l — tang.  j I 


4 p h rof.’  I 
A* 

4/>A  cof.*  / 


trouvé  (505). 


530.  Enfin  pour  nouvelle  comparâifon  de  cette  théorie  avec 
Texpérience,  nous  nous  propoferons  de  déterminer  la  portée 
de  tut  en  blanc. 


La  détermination  que  nous  en  avons  faite  (483),  eft 
très-éloignée  de  ce  que  donne  l’expérience,  & on  en  voit 
aôuellement  la  raifon.  La  force  de  poudre  que  cette  pre- 
mière détermination  fuppofe , eft  conclue  de  la  fuppofition 
que  tout  fe  pafle  dans  le  vide  ; elle  eft  donc  beaucoup 
moindre  que  la  force  réelle  de  la  poudre;  elle  doit  donc 
donner  une  portée  de  but  en  blanc  beaucoup  moindre. 

Mais  fi  nous  déterminons  cette  portée  d’après  notre  théorie, 
nous  nous  rapprocherons  beaucoup  plus  de  l'expérience.  Nous 
allons  la  déterminer  pour  la  pièce  de  24  chargée  à 9 livres 
de  poudre. 
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L’angle  de  la  ligne  de  mire  arec  Taxe  de  la  pièce,  pour 
une  pièce  de  24,  eft  de  1 degré  11  minutes. 

Ainfi  on  peut  regarder  a comme  égal  il  l'unité , ainft 
que  cof.  I.  Nous  fuppoferons  auffi  que  la  diftance  B L 
(/g.  44)  à laquelle  la  courbe  rencontre  pour  la  première 
fois  la  ligne  de  mire , eft  fort  petite  en  comparaifon  de  la 
portée  de  but  tu  blanc;  ce  qui  eft  en  effet. 

Cela  pofé,  on  a donc  I — I4  u*;  & l'équation  qui 
déterminera  la  portée  x , fera 

o = * 0 ang- ii  ii' + ifo + s?*  G ~ * **  )• 

Si  on  fubftitue  d’abord  300  toifes  pour  x,  on  trouve  un 
réfultat  pofttif  d’environ  1 toife  ; ce  qui  annonce  que  la  portée 
de  but  en  blanc  doit  être  un  peu  plus  forte  que  de  300  toifes; 
mais  fi  on  fubftitue  320  toifes,  on  trouvera  un  réfultat  né- 
gatif de  — ot-,4  ; d’où  l’on  doit  conclure  que  la  portée  de  but 
en  blanc  eft  entre  300  & 3 20  toifes.  Si  on  fubftitue  314  toifes , 
on  trouve  que  ce  nombre  fatisfait  à l'équation  aulfi  exaâement 
qu'on  peut  le  deftrer.  Or  l’expérience  donne  en  effet  environ 
300  toifes  pour  la  portée  de  but  tn  blanc  d’une  pièce  de  24  , 
chargée  * 9 livres  de  poudre. 

331.  Réfumant  tout  ce  qui  précède,  on  aura  les  réfultats 
compris  dans  la  Table  fui  van  te. 
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Table  des  portées  obfcrvèes  & des  portées  calculées  , 
pour  une  piece  de  24 , chargée  à g livres  de  poudre  , 
en  employant  la  portée  obfervée  fous  iS  degrés , pour 
mefurer  la  force  de  la  poudre , d'après  la  théorie  de 
la  réfiflance. 


l’Exi 

Selon 

É a I E H C E. 

Selon 

1»  Théorie, 
& d'après  une  1.'* 
approximation 
feulement. 

Selon 

la  Pa  rx  s 0 l e 
dans  le  vide. 

INCLIN. 

r 0 R T £ E S. 

PORTÉES. 

PORTÉES. 

degr.  min. 

roifes. 

toifej. 

4*  0 

m.  0 

. . . 1673.  . . 

. . . 1675.  • • 

• • 5349- 

20.  0 

• • • 174®*  • • 

. . . 1840.  . . 

6876. 

1 as.  0 

. . . 1825.  . . 

. . • 1956-  . . 

V*> 

O * 
O 

. . .^1910.  . . 

. . . 2011.  . . 

. . 9263. 

”*  ° 

. . . 2020.  . . 

. . . 2038.  . . 

• • 10033. 

-U 

P 

0 

• . . 2050.  . . 

. . . 2033.  . . 

. . 10326. 

45.  0 

. • . 2200.  . . 

• . • 199a.  . . 

. . 10698. 

Portée  de  but  ta  blanc 

I.  11 

• • • 3®®*  • • 

• ••  3*4*  •• 

. 44*. 

J31.  Cette  Table  fait  fuffifamment  connoitre  la  différence 
prodigieufe  entre  les  portées  réelles,  & celles  qui  auraient 
lieu  fans  la  réfiftance. 

Sîî-  Quant  aux  portées  calculées,  comparées  aux  portées 
réelles,  on  remarquera  que  le  calcul  s’accorde  avec  l’expérience 
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autant  qu’on  peut  le  defirer,  d’après  une  première  approxima- 
tion. En  effet , i°.  on  fait  qu’il  n’eft  pas  rare  de  voir  fous  le 
même  degré,  les  portier  différer  de  40  & de  50  toiles  Sc 
plus,  fur- tout  quand  les  portées  font  très-grandes,  comme 
elles  le  (ont  ici. 

534.  i°.  On  voit  par  cette  Table,  que  les  portées  jufqu’à 
40  degrés  exclufivement , font  toutes  plus  grandes  que  félon 
l’expérience.  Mais  quoique  les  portées  calculées  d’après  cette 
première  approximation  ne  doivent  pas  être  rigoureufement 
les  mêmes  que  les  portées  obfervées , elles  ne  peuvent  néan- 
moins en  différer  autant  qu’on  le  voit  ici  ; cette  différence  qui 
eft  toujours  en  excès  jufqtie  vers  40  degrés , annonce  évidem- 
ment que  la  portée  fous  15  degrés,  fuppofée  de  1675  toifes, 
eft  trop  forte , du  moins  en  fuppofant  la  denfité  confiante. 

En  effet  fous  1 3 degrés  la  différence  entre  la  portée  que 
donnerait  l’équation  de  la  courbe  intégrée  rigoureufement , 
& cette  équation  intégrée  par  notre  méthode,  eft  abfolument 
infenfible;  & l’on  fera  d’autant  plus  porté  à fuppofer  qu’on 
doit  faire  quelque  diminution  aux  1675  toifes;  i°.  que  la 
différence  des  portées  obfervées  de  1 5 à 10  degrés , comparée 
à la  différence  des  portées  de  20  à 25  degrés  eft  plus  petite 
qu’elle  ne  paraîtrait  devoir  être.  i°.  Qu’il  ne  faut  qu’une  affe* 
petite  diminution  dans  cette  portée  pour  rapprocher  confidé- 
rabiementde  l’expérience  , les  portées  qui  pèchent  par  excès, 
mais  nous  ne  nous  arrêterons  pas  à mettre  un  plus  grand  accord 
entre  le  calcul  & l’expérience  ; parce  que  pour  un  accord  plus 
parfait  i l’égard  des  portées  au-deffus  de  26  i 30  degrés,  il 
faudrait  avoir  égard  au  changement  de  denfité.  Nous  ne  nous 
occuperons  de  cet  objet  qu’à  la  fin  de  ce  volume. 

j 3 j.  Quoique  la  force  que  nous  avons  calculée  pour  la 

poudre  t 
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poudre , d’après  la  portée  obfervée  fous  1 5 degrés , tende  à 
augmenter  les  portées,  on  voit  néanmoins  qu’à  43  degrés, 
la  portée  réelle  efl  plus  forte  que  la  portée  calculée.  Se 
qu’en  approchant  de  45  degrés  depuis  environ  30  degrés, 
les  portées  calculées  furpaffent  de  moins  en  moins  les  por- 
tées obfervées. 

336.  L’explication  de  ces  faits  fe  trouve  naturellement  dans 
la  diminution  de  denfité  à mefure  que  le  boulet  s'élève.  Il  fe 
fait  donc  une  compenfation  de  plus  en  plus  exafte  entre  l’erreur 
réfultante  de  la  mefure  que  nous  avons  trouvée  pour  la  force 
de  la  poudre , & l’erreur  réfultante  de  la  fuppofition  d’une 
dcnfité  confiante  ; il  fe  fait , dis- je  , une  compenfation  de  plus 
en  plus  exaâe,  depuis  30  degrés  jufqu’à  environ  41  degrés. 
Paffé  ce  terme,  l’erreur  réfultante  de  la  fuppofition  d’une  den- 
fité  confiante  , devient  plus  forte  que  celle  qui  réfulte  de  la 
mefure  de  la  force  de  la  poudre. 

537.  Au  refie,  quelque  fuppofition  que  l’on  puiffe  faire 
fur  la  diminution  de  la  denfité  à différentes  hauteurs , il  paroit 
bien  difficile  de  ne  pas  foupçonner  d’erreur  la  portée  fous  45a. 

io  : » - ; 

En  effet  on  peut  remarquer  fur  ces  portées  obfervées,  que 
leurs  différences  confécutives  font , à compter  de  a 3 degrés, 
comme  il  fuit , 

85*-,  nos  30'-,  130'-. 

-'1  * ”>,•!*  ' - • , > 

C’efi-à-dire , qu’elles  font  croiffantes  & pofitives  jufque  vers 
33  degrés;  décroiffantes , mais  pofitives  de  33  à 40  degrés; 
puis  croiffantes  & encore  pofitives  , de  40  à 43  degrés. 

Il  paroîtroit  cependant  qu'en  fuppofant, comme  l’expérience 
le  prouve,  que  la  portée  à 43  degrés  efl  plus  forte  qu’à 
40  degrés , du  moins  la  différence  devroit  être  plus  petite  que 
Mécanique.  I Ie,  Partie,  * M 
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de  40  à 3 3 degrés , car  c’ert  une  loi  générale  que  lorfqu’une 
quantité  approche  du  maximum , les  degrés  par  lefquels  elle 
augmente,  vont  en  diminuant.  Il  y a donc  bien  lieu  de  croire 
que  la  portée  tous  45  degrés,  e(l  beaucoup  plus  forte  qu’elle 
n'auroit  dû  être  relativement  aux  autres,  s’il  n’y  eût  eu  d’autre 
caufe  que  le  changement  d’inclinaifon.  Il  efl  bien  vrai  qu’eu 
égard  au  changement  de  denfité  , l’excès  de  la  portée  de 
45  degrés  fur  celle  de  40  degrés,  doit  être  plus  grand  que 
dans  l’hypothèfe  d’une  denfité  confiante  , mais  il  ne  parait 
pas  qu’il  puifle  fur pa (fer  l’excès  de  la  portée  de  40  degrés 
fur  celle  de  35  degrés. 

338.  Le  changement  de  denfité  expliquerait  peut-être 
mieux  , pourquoi  la  plus  grande  portée  qui , félon  cette  pre- 
mière approximation  , fe  trouve  fort  prés  de  40  degrés,  efl 
néanmoins  au-deflus  félon  l’expérience  ; enforte  que  l'angle 
de  la  plus  grande  portée  dans  l’air,  s'il  n’efl  i 45  degrés, 
femble , d après  ces  épreuves,  être  du  moins  entre  40  & 
43  degrés.  Dans  l’hypothèfe  d’une  denftté  confiante  , & qui 
ferait  de  celle  ' eau  » l’angle  de  la  plus  grande  portée 
ferait  encore  plus  petit  que  ne  le  donne  notre  théorie.  Mais  la 
denftté  variable  peut  rapprocher  cet  angle  de  43  degrés;  & 
quoique  la  portée  obfervée  fous  43  degrés  foit  la  plus  grande 
de  toutes  celles  que  préfente  notre  Table  , néanmoins  on  ne 
peut  guère  douter  que  des  épreuves  faites  avec  foin  vers  33, 
40  & 43  degrés,  ne  fiffent  trouver  la  plus  grande  portée 
fenfiblement  au-deflous  de  43  degrés. 

339.  Faifons  préfentement  une  eflimation  approchée  de  la 
denftté  de  l’air  dans  la  partie  fupèrieurc  de  ht  courbe. 

Reprenons,  dans  cette  vue,  l’équation 

ffx 

y - x + 47 âLcn)  + tr  sLzïïi  0-‘  **  )• 
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Pour  avoir  la  plus  grande  ordonnée  , il  faut  ( 36  ) diffé- 
rencier la  valeur  de  y',  & fuppofer  cette  différentielle 
égale  à zéro.  Nous  aurons  donc 

2 dp  X 

. r j . k*  \ k> dx  m"ï*m 

0=dx  ^g-l+  ^phLû{.tI)~  - - kcoTJl  C 

2 a p x r . k * 

JS  ' 1»  . tan6*  p h cpf, 2 / y 

tf  ou  I on  tire  t = — =z  0 — - 

* k% 

taptcoCM  4*pia?C.'rl 

b. 


A “P  ht  col*  I r .,  , , 

— jï , en  faifant  long.  1- f- 


*> 


4 a p h cof.*  /' 

Donc  ou  Amplement  i^  = /rç. 

& * = Subflituant  dans  la  valeur  de  y , 


on  aura. 


v-—loe  *aPkito{%I  | *4  A 

^~%ap  A;1  *"  ip'a*k  cof.’/ ^ 


4ap  hiçof.*  I 


)• 


540.  Comme  nous  avons  déterminé  ci-deffus , les  valeurs 

. 

de  — , a , h , 8fc.  Il  eft  donc  facile  préfentement  de  calculer 

les  plus  grandes  hauteurs  y,  auxquelles  le  projcéHle  a dû 
s’élever  dans  les  projetons  rapportées  dans  la  Table  ci- 
dcffus  ( p.  18 p ).  Ceft  ainfi  que  nous  les  avons  calculées 
pour  former  la  Table  ci-après. 

54t.  D’après  ce  calcul , & ce  que  nous  avons  dit  ( 341  ), 
il  eft  facile  de  déterminer  la  denfité  de  l’air  dans  lequel  le  pro- 
jeffile  s’eft  trouvé  lorfqu’il  a paffé  au  point  le  plus  élevé  de 
fa  courbe.  Appliquant  donc  ces  nombres  à la  formule  don- 
née (341  ),  on  trouvera  les  réfultats  compris  dans  la  Table 
fui  vante. 
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TABLE  des  plus  grandes  hauteurs  auxquelles  a dû 
s'élever  le  boulet  dans  les  épreuves  rapportées  page  175; 
& delà  denjité  de  l'air  à as  hauteurs. 


ANGLES 

de 

PROJECTION. 

PLUS  GRANDES 

HAUTEURS. 

Densités  de  l’air 
à ces  hauteurs , 
la  denfité 

au  point  de  projeflion 
étant  l. 

degré». 

totfc». 

4>  • • • 

. . . 19,5.  • . . 

...  0,99  ;. 

15. . . . 

• . . 173.5 

. . . o,97  f 

20.  • . . 

• ■ • 2^9)9*  • • • 

. . . 0,94  7. 

25. . , . 

• • • ,37^'  • .•  p 

. . . 0,92. 

30.  . . . 

• . . 491 

• • • 090. 

35. . . . 

■ ••61 4*  • • • • 

. . . 0,87}. 

40. . . . 

. . . 741,6. . . . 

• • a Oj8<* 

43. . . . 

. . . 869,5.  • • • 

. . . 0,82  i. 

542.  Difons  un  mot  de  l’expreffion  du  temps. 


Nous  avons  trouvé  ci-deffus  (504)  l’équation 

(£=-£)•  + * l°s-  (r^i)  = c~ri£’  qui  en 

réduifant  en  férié  comme  on  l’a  fait  ( 509  6-  fuiv.  ) , 


devient  AV/*  = 2 dx1  Çü  — Et  comme 

1 la  p x 

nous  avons  trouvé  C — = -J^-e^  . 


nous  aiurons  donc  AV/* 


1 a p x 

1 k'J  x 1 
4 p h c«f.’  / * 


OU 
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a p * 

k* 


dt  = cocîy(lpf)  >'  & Par  conséquent 

' - ïyrorïvïïjk)  (.T  - 0 ’ en  a,out?nt 
une  confiante  telle  que  t = o , lorfque  x — o. 

Si  la  quantité  ^ eft  fort  petite , on  pourra 
prendre  pour  valeur  de  fa  valeur  approchée, 

i + ‘-F  + ^ + ‘-Sr  &c.  , & alors  le 
temps  r fera  exprimé  par 

i / . « p xr  ««b’*1  e . \ 

1 ^ cof.  /k'(apA)  (*  + i i*  "1  6**”  ^C*)’ 


54}.  Donc  i°.  fi  £ ou  la  réfiftance , eft  abso- 
lument nulle,  on  aura  r = ^ /^r(2<,0;  ce  qui 

s’accorde  parfaitement  avec  ce  que  nous  avons  dé- 
montré (486). 

i°.  Si  £ n’eft  pas  = o;  mais  que  cependant 
Soit  fort  petit  à l’égard  de  x ; alors  on  aura , 

à très-peu  près,  1 = -f:7p^  X («  + t£)  * 
d’oii  l’on  voit  que  le  temps  fera  à très-peu  près 
proportionnel  à l’efpace  décrit. 

544.  Appliquons  cela  aux  épreuves  faites  à Strasbourg  le 
|8  Août  1 766.  i 

M}  . 

1 > ' • \ F 
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On  a placé  fur  la  chauffée  du  Fort-Louis  une  pièce  de 
il  de  campagne,  de  manière  que  l'axe  de  cette  pièce  dirigé 
fuivant  l’horizontale  AH  (fig-  S3)  étoit  élevé  de  14  pieds 
4 pouces  au-deffus  du  niveau  de  la  prairie  ; c’eft-i-dire  que 
la  chute  D C du  boulet  étoit  de  1 4 pieds  4 pouces  ; & l’on  a 
obfervé  que  la  portée  moyenne  B C ( la  pièce  étant  chargée 
à 4 livres  de  poudre)  étoit  de  176  toifes^. 

On  a porté  enfuite  la  même  pièce  en  un  autre  point  Â élevé 
au-deffus  du  niveau  de  la  prairie , de  3?'  feulement  ; St 
à la  même  charge , on  a trouvé  la  portée  moyenne  B'  C'  de 
95  toifes. 

Cela  pofé , comme  les  hauteurs  d’où  le  boulet  eft  tombé 
dans  ces  deux  cas  , font  fort  petites,  la  réfiftance  n’a  pu  altérer 
ficnfiblement  la  viteffe  verticale , St  par  conféqucnt  les  durées 
de  ces  chutes , ou  les  durées  des  portées , ont  dû  être  comme  les 
racines  quarrées  des  hauteurs , c'cft-à-dire  ; : 1/  ( 14,33313  ) 1 
Ÿ ( 3,75  ) ” 1,95  I 1.  Or  comme  le  rapport  des  portées  eft 
celui  de  176,3  : 95  , ou  de  1,86  t ; le  rapport  des  temps  , 
félon  l’expérience , diffère  donc  peu , en  effet , de  celui  des 
portées.  Voyons  ce  que  dit  la  théorie. 

Le  rapport  des  temps , félon  la  théorie , doit  être  celui  de 

»76  t ( 1 + Yf,  X 1767)  : 95  ('  + X95).fl 

eft  une  petite  fra&on.  Or  par  un  calcul  femblable  à celui  que 
nous  avons  fait  ( 314  ) , on  trouvera  que  pour  un  boulet  de  4 , 
dont  le  diamètre  eft  de  4P*-,jat,  ou  o,0i-,o6oot3  , on  a 

£ = 0,0010333  ;donc^^  =:  0,0g  1 1, 81  0,0  48g. 

Le  rapport  des  temps  eft  donc  celui  de  1767  X 1,0911  : 
95  X 1.0489  qui  eft  le  même  que  le  rapport  de  1,94  ; 1 , 
lequel  diffère  peu  de  celui  des  portées,  Sc  approche  beaucoup. 
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en  même  temps , de  celui  des  racines  quarrees  des  hauteurs , 
ainfi  que  cela  doit  être. 


543.  On  voit  donc  qu'on  fe  tromperoit  beaucoup,  fi  on 
concluoit  de  ces  épreuves , que  la  réfiftance  de  l’air  s'altère 
pas  fenfiblement  le  mouvement  des  projcâiles.  Il  eft  bien 
Vrai  que  le  rapport  des  temps  fe  trouve  ici  le  même  , à très-  peu 
près , que  da  is  le  vide  ; mais  la  théorie  de  le  réfifiance  fait 
voir  que  pour  ce  cas  , il  doit  en  effet , être  à très-peu  près 
le  même.  On  ne  peut  donc  en  conclure  que  le  milieu  ne  réfifte 
pas  fenfiblement. 


546.  Veut-on  favoir  combien  l’air  a dû  réfifter  ? Il  n’y 
a (520)  qu'à  prendre  l'équation. 


'=  * Çtang. /+  4 f hcôTs  0 + 8«VACq~;  (*  “*  * )’ 


y fubftituer  — 14PS3333  ou  — aT-,3888  pour  y;  I76T-,J 
pour  x ; zéro  pour  long.  I;  1 pour  cof.  1 ; & 1 pour  a ; calculer 


la  valeur  de  h , en  mettant  aufli  pour  y-  fa  valeur  qui  réfulte 

du  calcul  ci-deffus  ( 344  ).  Nous  trouverons  h = 364 6 toifes  ; 
ce  qui  (176)  fuppofe  une  vîteffe  de  projeâion  de  191  toifes 
ou  de  1152  pieds  par  fécondé.  Or  l’effet  inftantané  de  la 


réfifiance  qui  a pour  exprefiion 


nD  su*  dt 
M » 


ou 


puifque  (501)  nous  avons  fait  fera  donc 

0,0010333  «Vf  ; ou  en  mettant  pour  u fa  valeur  19a  toifes 


( puifque  les  quantités  qui  entrent  dans  , ont  été  expri- 
mées en  toifes)  l’effet  inftantané  de  la  réfifiance  fera  exprimé 
par  0,0010333  X ( 19a  )'X< it,  ou  par  38,1  dt. 


Mais  l’effet  infiantané  de  la 


pefanteur  eft  30^,2 dt  ou 

M 4 
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jt-,03  dt  ; donc  l’effet  inflantané , ou  initial  de  la  réfiflance  , 
efl  à l’effet  inflantané  de  la  pcfantsur  t:  38,1  : 5,03,  ou 
; : 7,6  : i , ou  : : 7 } : t ; c’efl-à-dire  que  l’effet  de  la  réfif- 
tance , au  premier  in  fiant , étoit  7 fois  & \ celui  du  poids  du 
boulet. 

347.  Comme  la  chute  du  boulet  a été  de  i4P‘-  4?°-  ou 
de  2t-,3888  ; ce  qui  Aippofe  à très-peu  près  une  fécondé 
de  temps  ; en  fuppofant  que  la  réfiflance  eût  perfévéré  la 
même  pendant  la  durée  très  courte  de  la  portée  , elle  auroit 
donc  dû  faire  perdre  au  boulet , fur  l'efpace  193  toifes  qu’il  de- 
voit  décrire  dans  cet  intervalle  de  temps  fans  la  réfiflance  , la 
quantité  de  aT-,3888  X 7 f , ou  à très-peu  près  18  toifes. 
Or  la  portée  a été  de  176  toifes  dont  la  différence  avec 
les  192  toifes  qui  auroicnt  dû  être  décrites  fans  la  réfiflance, 
cfl  1 5 toifes  ï ; ce  qui  s’accorde  parfaitement , puifqn’en  effet 
la  réfiflance  a dû  pendant  la  durée  de  la  première  fécondé  , 
diminuer  ( quoique  fort  peu  ) de  ce  qu’elle  étoit  au  com- 
mencement. 

348.  Si  on  veut  appliquer  l’expreflion  du  temps , trouvée 

apx 

ci-deffus  (341),  favoir  '=  ï^pl)  au*  Por,ées 
comprifes  dans  la  Table  donnée  ( p.  17$) , & les  comparer 
aux  durées  des  portées  qui  auroicnt  eu  lieu  dans  le  vide 
avec  la  même  fora;  de  poudre , on  les  trouvera  telles  que 
la  Table  fuivame  les  repréfente. 
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Table  du  durées  du  portées  dans  l' air  & dans  le  vide , 
la  force  de  la  poudre  étant  celle  qui  a été  déterminée  (515) 
et  après  l épreuve  fous  iS  degrés  pour  une  pièce  de  24  , 
chargée  à g livres  de  poudre. 


INCLINAISON. 

DURÉE 

DIS  PORTÉES 
dans  l'air. 

DURÉE 

DES  PORTÉES 
dans  le  vidtf. 

dcgr.  min. 

fécondes. 

fécondés. 

6 

4- 

• •••  J y»  • • « 

....  6 j. 

15.  0. . . . 

• • • • l6 y.  • • » 

• • • • a3  *V 

20.  0*  • • • 

• • • • 20.  • • • 

* • • • 3I  â* 

O.  • • • 

• • • • 13  5 • • • 

• • • t 39. 

0 

0 

• 

• 

• • • • î^*  • • • 

• • • • 4^Tô* 

li  35*  o*  • • • 

• • • • 2Ç  • • 

• • • • l*7ô‘ 

• 

• 

6 

i 

• • • • 33  T*  • • • 

....  59  T" 

I 45»  • 

• • • • 3 î 4 * • • • 

• • « • 65  “• 

1 Portée  de  but  en  blanc • 1 

1 I.  II.  . . . 

• • • • I • • 

....  1 

549.  Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  fuppofëque 
la  pefanteur  étoit  confiante , & que  les  directions  de  Ton  aftîon 
fur  le  mobile,  en  chaque  point  de  la  courbe,  étoient  pa- 
rallèles. Il  n*en  eft  pas  ainfi  à la  rigueur  ; mais  les  effets 
qui  peuvent  réfulter  de  la  variation  de  la  pefanteur  & de 
fes  directions , font  fi  petits  & il  fort  au-deffous  des  erreurs 
inévitables  dans  la  pratique,  qu’il  feroit  fuperfiu  de  s’en 
occuper  ici. 

En  effet  , 1°.  la  plus  grande  portée  dans  les  épreuves 
rapportées  (p.  17/)  efi  2200  toifes;  ce  qui  fût  environ  une 


Di 
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lieue  de  vingt-cinq  au  degré,  laquelle  eft  1183  toiles.  Donc 
cette  portée  foutend  au  centre  de  la  Terre  , un  angle  de 
a'  19"  ; donc  les  direétions  de  la  pefantcur  au  point  de  pro- 
jeâion  & au  point  de  chute  , font  à peine  un  angle  de  2 29". 

a*.  La  plus  grande  hauteur  1 laquelle  le  projeâile  puilTe 
s’élever  avec  la  force  de  poudre  que  fuppofent  ces  énreuves 
(en  fuppofant  la  dcnfité  confiante  ) , eli  de  1400  toiles  au 
plus,  ainft  qu’on  peut  le  conclure  de  ce  qui  a été  dit  ( 17  6 
6-525  ).  Mais  comme  la  dcnfitè  va  en  diminuant  à mefure  que 
le  projeftile  s’élève , fuppofons  qu’il  s'élèverait  verticalement 
jufqu’à  une  hauteur  moitié  plus  grande  , c’eft-à-dire , jufqu  a 
a j 00  toifes.ee  qui  eli  beaucoup  au-deftus  du  vraifemblable  ; 
ces  1100  toifes  feront  environ  une  lieue.  Or  la  pefantcur 
diminuant  au-deftiit  de  la  furface  de  la  Terre,  en  raifon  inverfe 
du  quarré  de  la  didance  ; il  s'enfuit , puifque  le  rayon  de  la 
Terre  eft  de  143  a lieues , que  la  pefanteur  à la  hauteur  d'une 
lieue , fera  à la  pefanteur  à la  furface  : ! ( 143*  )*  ; ( 1433  )* 
ou  : ; t : 1,0014  ; c’eft-à-dire , qu'à  cette  hauteur , la  pefanteur 
eft  diminuée  d’environ  & encore  cette  diminution  n'auroit- 
elle  lieu  que  dans  le  cas  où  le  projeâile  s'éleveroit  verticale- 
ment, & au  moment  où  il  auroit  atteint  fa  plus  grande 
élévation. 
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DE  L’ÉQUILIBRE 

E T 

DU  MOUVEMENT 

DANS  LES  MACHINES. 


550.  L’objet  général  des  Machines  eft  de  tranf- 
mettre  l’aûion  des  forces. 

On  n’a  pas  toujours  pour  but , dans  l’ufage  des 
machines , d’augmenter  l’aâion  dont  la  force  motrice 
feroit  capable  fi  elle  agiflbit  immédiatement  fur  le 
mobile  : quelquefois  il  ne  s’agit  que  de  tranfmcttre 
cette  aftion  fuivant  une  dire&ion  déterminée  ; telle 
eft  , par  exemple  , la  deftination  des  poulies  fixes. 
D’autres  fois  on  n’a  en  vue  que  d’affujettir  le  mo- 
bile à décrire  des  efpaces  réglés  fur  certaines  con- 
ditions relatives  foit  au  temps , foit  à d’autres  cir- 
conftances  quelconques  ; conditions  qui  n'exigent  pas 
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toujours  que  la  force  motrice  augmente  en  fe  trans- 
mettant : les  machines  d’horlogerie  en  fourniffent 
plufieurs  exemples. 

î 5 1.  Le  nombre  & la  nature  des  machines  varient 
félon  les  objets  qu’on  a en  vue.  Mais  pour  être  en  état 
de  déterminer  leurs  effets , il  n’eft  pas  néceffaire  de 
les  avoir  confidérées  toutes.  Quelque  compofées  , 
quelque  variées  qu’elles  foient , elles  ne  font  que  des 
combinaifons  d’un  nombre  affez  limité  de  machines 
fimples. 

Nous  allons  d’abord  expofer  les  propriétés  de  celles- 
ci.  Nous  ferons  voir  enfuite,  par  divers  exemples, 
comment  ces  propriétés  doivent  être  appliquées  à 
révaluation  des  effets  des  machines  compofées. 

Nous  réduirons  à cinq  le  nombre  des  machines 
fimples  ; Savoir  les  Cordes  , le  Levier  , la  Poulie , U 
Treuil , & U Plan  incliné. 

A ne  confidérer  ces  machines  que  par  rapport  à 
l’équilibre  , on  pourroit  les  réduire  à deux , & môme 
à une  feule  ; Savoir , au  levier.  Mais  dans  le  cas  du 
mouvement  , la  nature  de  chacune  donne  lieu  à des 
confidérations  qui  lui  font  propres,  & qui  exigent 
qu’on  en  traite  Séparément. 

Des  Cordes. 

551.  Nous  Supposerons  d’abord  que  les  cordes 
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font  des  corps  parfaitement  flexibles  : nous  verrons 
ailleurs  comment  on  doit  avoir  égard  à leur  défaut 
de  flexibilité  parfaite. 

Nous  confidérerons  aufli , d’abord , les  cordes  comme 
non  pefantes  ; mais  peu  après  nous  verrons  la  ma- 
nière d’avoir  égard  à leur  pefanteur. 

Ces  deux  fuppofitions  faites  , il  eft  facile  de  voir , 
que  le  diamètre  plus  ou  moins  grand  des  cordes , 
ne  fait  rien  à la  communication  des  forces  : on  peut 
toujours , par  la  penfée , fubftituer  aux  cordes , un 
fil  qui  pafleroit  fuivant  l’axe  du  cylindre  qu’elles 
forment  , & fuppofer  que  la  force  appliquée  à la 
corde , agit  par  le  moyen  de  ce  fil  feulement. 

S 5 3 . On  emploie  les  cordes  pour  tranfmettre  1 ’a  £1  ion 
des  forces,  foit  immédiatement,  foit  en  appliquant 
les  cordes  aux  machines.  Mais  pour  juger  des  effets 
des  puiflances  appliquées  aux  machines  par  le  moyen 
des  cordes  , il  faut  connoître  les  effets  dont  ces  puifi- 
fances  font  capables , lorfqu  elles  agiflent  par  le  moyen 
de  cordes  feulement. 

554.  Confidérons  donc,  d’abord,  trois  puiflances 
P , Q , R ( fig.  34  ) agiflant  les  unes  contre  les 
autres , par  le  moyen  des  cordes  AP  , A Q , A R 
unies  par  le  nœud  A : &C  fuppofant  que  l’on  con- 
noît  les  direûions  A P , AQ,  A R , propofons-nous 
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de  déterminer  les  conditions  néceflâires  pour  que 
ces  trois  forces  fe  faffent  équilibre , & les  rapports 
de  ces  forces. 

Il  eft  évident , i°.  qu’elles  doivent  être  toutes 
trois  dans  un  même  plan.  Car  fi  l’une  > par  exemple 
la  force  P , n’étoit  pas  dans  le  plan  des  deux 
autres , on  pourrait  toujours  la  concevoir  décom- 
pofée  en  deux  forces  , l’une  dans  ce  plan , l’autre 
perpendiculaire  à ce  même  plan , & par  conféquent 
perpendiculaire  à chacune  des  deux  forces  P & Q; 
celle-ci  n’agiroit  donc  en  aucune  manière  pour  s’op- 
pofer  à ces  deux-ci  ; il  n’y  aurait  donc  rien  pour 
la  détruire  ; il  n’y  auroit  donc  point  équilibre. 

i°.  Ces  trois  forces  étant  dans  un  même  plan , 
il  faut  pour  qu’elles  fe  faffent  équilibre  , que  l’une 
quelconque  d’entre  elles,  par  exemple  la  force  P , 
produife  deux  efforts  , l’un  égal  & contraire  à la 
force  Q , l’autre  égal  & contraire  à la  force  R. 

Or  fi  après  avoir  prolongé  RA  & QA,  on  prend 
la  ligne  quelconque  A D pour  repréfenter  la  force 
P , & que  fur  A D comme  diagonale  on  forme  le 
parallélogramme  A CD  B dont  les  côtés  AB , AC 
foient  fur  le  prolongement  de  Q A & de  R A , les 
deux  côtés  AB,  AC,  repréfentent  (19})  deux  forces 
qui agiffant conjointement  fuivant  ces  direttions  .fe- 
raient le  même  effet  que  la  force  P.  Donc  A B , AC 
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font  les  efforts  que  P oppofe  réellement  aux  deux 
forces  Q & R ; donc  pour  qu’il  y ait  équilibre , il 
fout  que  Q puiffe  être  repréfenté  par  B A , & que 
R le  foit  par  C A , dans  la  fuppofition  que  P le 
Toit  par  AD.  On  doit  donc  avoir  P : Q y.  AD 
: AB  , & P : Æ ::  AD  \ AC,  c’eft-à-dire, 
P : Q : R y.  A D A B ",  AC.  Tel  eft  le  rapport 
que  doivent  avoir  les  trois  forces  P , Q,  R pour 
être  en  équilibre. 

555.  Puifque  les  deux  forces  Q Si  R doivent  être 
égales  aux  deux  forces  AB,  A C qui  font  les  cora- 
pofantes  de  la  force  P,  on  peut  donc  dire  que  lors- 
qu'il y a équilibre  entre  trois  forces , deux  quelconques 
doivent  avoir  le  même  rapport  avec  la  troifième,  que 
deux  forces  compofantes  ont  avec  leur  réfultante. 

t - * 

556.  Donc  (101)  on  aura  aufli  P : Q : R y. 
fin.  B AC  : fin.  CAD  : fin.  DAB , ou  ::  fin.  RAQ 
; fin.  RAS  : fin.  QA  S , en  prolongeant  PA  vers 
S ; c’eft  - à - dire  , que  quand  trois  forets  fe  font  équi- 
libre, chacune  tft  rtprifentit  par  lt  finus  de  C angle  compris 
entre  Us  direSions  des  deux  autres  , prolongées  s'il  efi 
néceffuirt  : ou  bien  encore  de  trois  forces  qui  fe  font 
équilibre  ; chacune  efi  rtpréftmet  par  U finus  de  l'anglt  au 
travt’S  duquel  paffe  fa  direction  prolongée.  Car  les  angles 
RAP,  QAP,  font  fupplémens  des  angles  RAS, 
QA  S , & par  conséquent  ont  même  fui  us. 

»rb  - . ,v.  » 
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557.  Quoique,  lorfqu’on  fait  abflraflion  du  poids  des 
cordes  , & qu’on  les  fuppofe  parfaitement  flexibles , il  paroiffe 
qu'en  général  , leur  longueur  importe  peu  pour  l'effet  qu'il 
s’agit  de  produire  ; il  y a cependant  beaucoup  de  rencontres 
où  la  conftdération  de  cette  longueur  n’efl  point  du  tout  une 
chofe  indifférente. 

Par  exemple , lorfqu'un  Maçon  cramponné  à la  corde  nouée 
ABDt  attachée  au  point  À ( fig . fj)  veut  s’écarter  de  la 
verticale  A E pour  réparer  i droite  ou  à gauche  de  cette 
verticale  ; un  Manœuvre  le  tire  à l’aide  de  la  corde  B C , 
qui  fait  prendre  à la  corde  nouée  la  fttuation  A B D\  dans 
cette  fituation  l’effort  que  doit  faire  le  Manœuve  eft  au  poids 
du  Maçon  ; : fin.  A B D ’ fin.  ABC  ( 556  ) , ou  en  pro- 
longeant la  verticale  B B , ; ; fin.  A B O fin.  ABC ; mais 
fi  la  corde  nouée,  au  lieu  d'être  attachée  en  At  l’eût  été  en 
un  point  A'  plus  prés  de  B , la  force  qu’auroit  dû  employer  le 
Manœuvre , feroit  au  poids  du  Maçon  ; : fin.  A' B O',  fin.  A' B C: 
or  il  eft  facile  devoir  que  les  angles  ABC,  A1  B C étant  obtus, 
fin.  A' B C eft  plus  petit  que  fin.  A B C;  Si  comme  fin.  A B O 
eft  plus  petit  que  fin.  A'  B O ; il  s'enfuit  que  le  Manœuvre 
aurait  plus  d’effort  à faire  fi  la  corde  étoit  en  A’  que  fi  elle 
étoit  fixée  en  A. 

On  voit  aufli  par  la  même  raifon  , que  le  Manœuvre  appli- 
qué à la  corde  B C aura  en  général  d’autant  moins  de  force 
i employer , que  la  corde  B C fera  plus  longue. 

558.  Voici  un  autre  cas  oit  la  longueur  des  cordes,  au  lieu 
de  procurer  de  l’avantage  , feroit  défavantagcufe  ; fuppofons 
qu’il  s’agit  de  faire  monter  une  voiture  fur  la  montagne  K 1 
(fin.  fô)  , & que  le  premier  des  chevaux  attelés  à cette 
voiture  fait  aâuellement  au  fommct  1;  Ci  AC  eft  la  longueur 

du 
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du  trait , & que  fur  cette  direâion  on  prenne  une  partie  A O 
pour  repréfenter  l'effort  avec  lequel  le  cheval  tire  ; ilj  efl  facile 
de  voir  que  l’effet  de  la  traâion  fuivant  A O , n’eft  pas  totale- 
ment employé  à tirer  la  voiture , mais  qu’il  y en  a une  partie 
qui  agit  fuivant  la  direâion  AB  du  trait  A L prolongé , & 
une  autre  partie  AH,  qui  agit  perpendiculairement  à ce  trait  ; 
que  la  force  fuivant  AB  e ft  la  feule  qui  ferve  à traîner  la 
voiture  ; & que  la  force  fuivant  AHeft  nuiftblc , en  ce  qu'elle 
ne  peut  que  tendre  à faire  abattre  le  fécond  cheval  ; or  li  la 
longueur  du  trait  au  lieu  d’étre  feulement  AC,  étoit  plus 
longue,  étoit  AG,  par  exemple;  alors  C D Si  G F étant 
égales  chacune  b la  hauteur  du  poitrail  du  cheval , il  efl  clair 
que  l’effort  de  la  traâion  A O décompofé  comme  ci-deltus, 
produiroit  un  moindre  effet  dans  le  fens  A B , Si  un  plus 
grand  effort  A H dans  le  fens  AH  i car  l’effort  fuivant  AO, 
eft  à l’effort  fuivant  A H dans  le  premier  cas  : : fin.  B A H : 
fin.  B A O , ou  A O : A H ; ; fin.  B A H ; fin.  B A O ; mais  par 
la  même  raifon  A H : A O'  ou  A O : : fin.  B A O ; fin.  B A H‘ 
ou  fin.  B A H ; d’où  il  eft  aifé  de  conclure  que  AH  : A H \ \ 
fin.  B AO  î fin.BAO;  ainfi  l'effort  pour  faire  abattre  le 
fécond  cheval , fera  plus  grand  i mefure  que  le  trait  fera  plus 
long. 

Ainfi  quoiqu'il  puiffe  y avoir  quelque  avantage  à donner 
aux  traits  une  certaine  longueur  pour  permettre  aux  chevaux 
de  prende  effor  après  les  repos  pendant  la  montée , néan- 
moins il  y auroit  d’autant  plus  d’inconvénient  à les  alonger 
trop  , que  les  chevaux  plus  fatigués  au  fommet  qu’ailleurs, 
font  moins  en  état  de  réfifter  à l’effort  qui  tend  à les  abattre. 

559.  Puifque  les  trois  forces  P,  Q, R (Jig.  3 4) , qui 
doivent  fe  faire  équilibre , font  repréfentées  par  A D , 
Mécanique.  II‘  Parue.  » *N 
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A B , AC,  ou  ( ce  qui  revient  au  même ) par  les  côtés 
A D , A B , B D du  triangle  AB  D dont  les  angles 
A B D,  BD  A,  DAB  font  égaux  aux  angles  CAQ , 
RAS , Qz/i'qui  déterminent  les  directions  de  ces 
forces , on  voit  donc  que  toutes  les  queftions  qu’on 
peut  propofer  à l’égard  des  valeurs  & des  directions 
des  forces  qui  doivent  fe  faire  équilibre , fe  réduifent 
à la  Trigonométrie. 

Par  exemple , fi  l’on  donnoit  les  valeurs  des  trois  forces 
P , Q , R,  8c  que  Ton  demandât  comment  elles  doivent  être 
dirigées  pour  fe  faire  équilibre  , on  réfoudroit  ( Giom . 308) 
le  triangle  DBA  dont  les  trois  côtés  font  connus  ; & les 
angles  que  donnerait  cette  réfolution , détermineraient  ceux 
que  doivent  former  entre  elles  les  directions  des  puiflances. 

Si  l’on  donnoit  les  deux  forces  P & Q,  & l’angle  P A Q 
de  leurs  directions,  ou  fon  fupplément  QAS  = DAB  ; 
alors  on  connoitroit  les  deux  côtés  AD,  AB,  & l'angle 
Compris  DAB  ; on  pourrait  donc  ( Giom.  310)  calculer  D B 
ou  la  valeur  de  la  force  R,  & l’angle  BD  A dont  l’égal 
S A R elt  celui  que  la  direction  de  R doit  former  avec 
celle  de  P.  ’ v 

Si  les  angles  que  les  trois  directions  doivent  former 
étoient  donnés,  on  ne  pourrait  pas  (Giom.  271)  déter- 
miner la  valeur  abfolue  des  trois  forces , mais  feulement  leur 
rapport.  Dans  tous  les  autres  cas , la  propofition  que  nous 
venons  d’établir  (559)  donnera  toujours  ce  que  l’on  cherche , 
dès  qu’il  y aura  trois  chofes  connues. 

j 60.  Si  au  lieu  d’avoir  deux  puiflances  Q & R 
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attachées  aux  deux  cordons , ces  deux  cordons  étoient 
fixement  attachés  en  Q & R ou  fur  tout  autre  point 
de  leurs  direftions ; AB , AC , exprimeroient  les 
efforts  que  fupportent  ces  points  fixes. 

561.  Nous  avons  fuppofé  (fig.  ^4)  que  les  trois 
cordons  étaient  fixement  attachés  au  nœud  A.  Mais 
fi  la  puiffance  P ( fig.  S y ) étoit  appliquée  à un 
cordon  dont  l’extrémité  eût  un  anneau  dans  lequel 
paffât  la  corde  QA R,  alors  on  ne  feroit  pas  maître 
de  donner  les  directions  des  trois  cordons.  En  effet , 
il  ne  fuffit  pas , alors , que  l’effort  A B foit  dirigé 
fuivant  QA  lk  égal  à la  force  Q , & qu’il  en  foit 
de  même  de  AC  à l’égard  de  R : il  faut  encore 
que  l’anneau  ne  puiffe  pas  gliffer , ce  qui  exige  que 
l’angle  QAS  foit  égal  à SAR;  c’eft-à-dire  , que 
la  puiffance  P doit  être  dirigée  de  manière  à divifer 
l’angle  QAR  en  deux  parties  égales.  Au  refte  on 
a toujours  P : Q : R ::  fin . QAR  \ fin.  SAR ; 
fin.  QAS  ; mais  comme  SAR  = QAS  = ± QAR, 
cette  fuite  de  rapports  devient  P:  Q:  R’.',  fin.  QAR 
; fin.  j QA  R ; fin.  £ QAR;  enforte  que  les  deux 
puiffances  R & Q font  égales. 

562.  Si  la  corde  QAR  au  lieu  d’être  tirée  par  deux  puif- 
fances Q & R , étoit  retenue  aux  deux  points  fixes  Q & R 
{fig.  ;8  ) ; il  en  feroit  évidemment  de  même  ; c’eft-à-dire  , 
que  pour  que  l'équilibre  eût  lieu  , il  faudroit  que  la  puifiance  P 
divifît  l’angle  QA  R en  deux  parties  égales  ; mais  les  deux 
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points  fines  Q & R étant  fuppofés  capable»  de  toute  efpéce 
de  rèfî fiance  , la  puifiance  P peut  avoir  d'ailleurs  telle  valeur 
que  l’on  voudra. 

563.  Si  on  conçoit  que  la  corde  QA  R foit  entraînée 
autour  des  deux  points  fixes  Q 8c  R par  le  mouvement  de 
l'anneau  entraîné  par  la  puifiance  P,  le  point  A décrira  dans 
ce  mouvement  ( Alg.  115  ) une  ellipfe  qui  aura  pour  foyers  les 
points  Q & R , 8c  dont  le  grand  axe  B C fera  égal  à QA  R ; 
or  nous  avons  vu  ( Alg.  135  ) que  la  perpendiculaire  à cette 
courbe  divife  l’angle  QAR  en  deux  parties  égales;  on  peut 
donc  dire  que  dans  quelque  fituation  que  fe  trouve  la  corde 
QA  R la  puifiance  P fera  en  équilibre  fi  elle  tire  fuivant 
une  direâion  perpendiculaire  au  point  A de  l’ellipfe  B A C , 
où  fe  réunifient  les  deux  parties  QA  & RA, 

364.  Si  la  puifiance  P eft  un  poids  {fig.  , alors  il  ne 
pourra  être  en  équilibre  que  dans  une  feule  fituation  ; ce  fera 
celle  où  le  point  A fe  trouvera  fur  un  point  de  l’ellipfe  dont 
la  tangente  fera  horizontale  ; ainfi  pour  déterminer  la  pofition 
du  point  où  le  poids  P demeurera  en  équilibre , il  faut  tracer 
Pellipfe  B A C , ce  qui  eft  facile  ; puis  ayant  mené  le  diamètre 
horizontal  HS,  mener  à l’ellipfe  une  tangente  qui  foit  parallèle 
à ce  diamètre , ou  qui  fafle  avec  l'ordonnée  AQ  un  angle 
égal  au  complément  de  HD  B , ce  qui  eft  facile  par  ce  qui 
a été  dit  (31  ). 

565.  Si  la  corde  RAQ  tirée  par  les  deux  puif- 
fances  R 6c  Q {fig.  60)  , paffe  par-deffus  un  point 
fixe  A , les  deux  puiffances  R 6c  Q doivent  pareille- 
ment être  égales  , 6c  la  preffion  qui  en  réfulte  contre 
ce  point  fixe  , eft  dirigée  fuivant  une  ligne  qui  divife 
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Fangle  QAR  en  deux  parties  .égales,  & elle  eft  à 
l’égard  de  l’une  des  deux  puiflances  , comme  le  finus 
de  QA  R eft  au  finus  de  fà  moitié. 

• 

566.  Tout  ce  qui  précède  étant  bien  compris  , 
rien  n’eft  plus  facile  que  de  déterminer  les  condi- 
tions de  l’équilibre  entre  tant  de  puiffances  que  l’on 
voudra , appliquées  à différens  cordons  unis  par  un 
même  nœud  ou  par  différens  nœuds. 

567.  Suppofons  d’abord  que  chaque  nœud  n’af- 
femble  que  trois  cordons , & que  tout  eft  dans  un 
même  plan , & tel  qu’on  le  voit  (fig.  Si  ).  Voici 
comment  on  peut  envifager  l’équilibre,  & en  déduire 
les  rapports  des  forces. 

La  puiffance  P fait  effort  contre  les  deux  cordons 
AT,  A B.  Prolongeons  donc  les  directions  de  ceux-ci, 
& ayant  pris  A F pour  repréfenter  la  puiftance  P , 
formons  fur  AF  comme  diagonale,  & fur  les  pro- 
longemens  AE , A D , comme  côtés , le  parallélo- 
gramme A D FE , il  faudra  que  l’effort  T que  fup- 
porte  le  crochet , foit  exprimé  par  A E ; & la  tenfion 
du  cordon  B A fera  exprimée  par  AD;  enforte  qu’en 
nommant  a cette  tenfion , on  aura  P : T : a : : 
A F : AE  : A D , ou  P : T : a ::  fin.  DAE  : 
fin.  F AD  : fin.  F AE  , ou  P : T ; a ::  fin.  TA  B 
; fin.  PA  B ; fin.  TA  P. 
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Concevons  l’effort  A D appliqué  en  B fuivant  B / 
égal  & en  ligne  droite  avec  AD  ; B I fait  effort 
contre  la  puiffance  Q &C  contre  le  cordon  B C : pro- 
longeant donc  , comme  ci-deffus  , les  cordons  Q B 
te  CB  , & formant  le  parallélogramme  GBHI , B H 
fera  la  valeur  que  doit  avoir  la  puiffance  Q,  & B G 
la  tenfion  du  cordon  C B.  On  aura , par  la  même 
raifon , en  nommant  b cette  tenfion  , a : Q : b ; : 
fin.  G B H : fin.  I B G ; fin.  IB  H,  ou  a : Q : b 
fin.  QB  C : fin.  ABC  : fin.  AB  Q. 

Concevons  l’effort  B G appliqué  en  C fuivant  C K 
égal  & en  ligne  droite  avec  B G ; CK  fait  effort 
contre  S &c  contre  B.  Donc  fi  on  prolonge  RC  & 
SC,  & que  l’on  forme  comme  ci-devant  le  paral- 
lélogramme MCLK,  CM  exprimera  la  valeur  que 
doit  avoir  la  force  R , & CL  celle  que  doit  avoir 
a force  S.  On  aura  , par  la  même  raifon  , b : R : S 
fin.  MCI  : fin.  K CL  : fin.  MC  K , ou  b:  R:  S 
fin.  RCS:  fin.  B CS  : fin.  BCR. 

Et  fi  l’on  veut  avoir  immédiatement  le  rapport 
de  la  tenfion  T d’une  branche  quelconque  TA  de 
la  corde,  à la  tenfion  d’une  autre  branche  quelconque, 
de  CS  par  exemple , on  la  trouvera  facilement  en 
cette  manière. 

Des  fuites  de  rapports  ci-deffus , ne  prenons  que 
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ceux  qui  concernent  les  reniions  des  parties  de  la 
corde  TA  B CS  : nous  aurons 

T ; a Z I fin.  P A B : fin.  T AP  ; 

a : b ; : fin.  QBC  : fin.  A BQ; 

b : S fin.  RCS  : fin.  BCR. 

Lefquelles  étant  multipliées  par  ordre , donnent 
T Z S II  fin.  PA  B X fin.  QBC  X fin.  RCS  : 
fin.  TA  P X fin.  AB  Qx  fin.  BCR.  Et  li  l’on  vou- 
loit  le  rapport  de  la  tenlion  T à la  tenfion  b , on 
ne  multiplieroit  que  les  deux  premières  proportions  ; 
& ainû  des  autres. 

Veut-on  avoir  le  rapport  des  puiffances  entre  elles; 
il  n’y  a qu’à  tirer  des  fuites  de  rapports  ci-deffus  , le 
rapport  de  deux  puiffances  confécutives  à la  tenlion 
du  cordon  intermédiaire , on  aura 

P : a fin.  TA  B : fin.  TA  P; 

a : Q : ; fin.  QBC  ; fin.  A B C ; 

Q:  b ::  fin.  ABC  : fin.  A BQ; 

b \ R II  fin.  RCS  : fin.  B C S. 

Multipliant  ces  quatre  proportions , & réduifant 
on  a P \ R il  fin.  T A B X fin.  QB  C X fin.  RCS  z 
fin.  TA  P X fin.  A B Qx  fin.  B CS.  Et  fi  l’on  vouloit 
le  rapport  de  P à Q , on  ne  multiplieroit  que  les 
deux  premières  proportions. 

On  voit , par-là , ce  qu’il  y a à foire  pour  un 

N 4 
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plus  grand  nombre  de  puiflances  , & pour  com- 
parer les  tenfions  des  cordons  avec  les  puiiTances 
mêmes. 

568.  Si  les  puiflances  P , Q,  R divifoient  en  deux 
parties  égales  les  angles  TA  B ,A  BC,  Scc.  alors  les 
angles  TA  P,  PA  B feraient  égaux,  ainfiqueles  angles 
A BQ,QBC,  &c.  d’où  & des  rapports  ci-deflus  on 
conclurait  que  toutes  les  parties  de  la  corde  T ABCS 
font  également  tendues. 

569.  Si  au  lieu  des  puiflances  P,  Q,  R (fig. Ci  ) , 

on  avoit  en  A,  B , C ( fig.  62  ) , des  points  fixes , alors 
(5 6 5) la  preflion  que  la  tenfion  des  parties  extrêmes  de 
la  corde  exerceroit  fur  ces  points  fixes , feroit  dirigée  de 
manière  à divifer  chaque  angle  en  deux  parties  égales  ; 
& les  tenfions  de  toutes  les  parties  T A , AB , &c. 
de  la  corde  TA  B CS  feraient  égales  (568).  Donc 
(/#•  ) fi  deux  puiflances  T & S tendent  une 

corde  appliquée  fur  le  contour  d’un  polygone  ou 
d’une  courbe  quelconque , la  tenfion  fe  communi- 
quera également  par -tout  , enforte  que  ces  deux 
puiflances  doivent  être  égales. 

570.  Lorfque  les  cordons  affemblés  par  un  même 
nœud , étant  dans  un  même  plan,  fe  trouvent  être 
au  nombre  de  plus  de  trois , ou  lorfqu’étant  dans 
des  plans  différens , ils  font  au  nombre  de  plus  de 
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quatre  ; alors  les  directions  des  cordons  étant  don- 
nées , les  rapports  des  puiflances  & des  tenfions  des 
cordons  ne  font  pas  abfolument  déterminés  ; c’eft- 
à-dire , que  fi  un  certain  nombre  de  puiflances  ( qui 
ne  foit  pas  au-defl'ous  de  ce  qui  vient  d’être  dit  ) 
fe  font  fait  équilibre  fuivant  des  directions  connues  t 
on  peut  leur  fubftituer  pareil  nombre  d’autres  puif- 
fances  dirigées  de  la  même  manière  , mais  qui  ayant 
entre  elles  des  rapports  tous  différens , ne  fe  feront 
pas  moins  équilibre. 

Par  exemple  , fi  les  quatre  cordons  A P , A Q , 
A R,  AS  64)  font  tous  diriges  dans  un  même 
plan  , & qu’ayant  pris  A B pour  repréfenter  la  force 
P , & prolongé  le  cordon  S A vers  C , on  conçoive 
l’effort  AB  compofé  de  deux  autres  AC , AD  dont 
le  premier  foit  égal  & directement  oppofé  à la  puif- 
fance  S , rien  ne  détermine  la  direction  AD  de 
l'aCtion  qui  doit  s’oppofer  à l’effort  compofé  des 
deux  puiflances  Q & R ; rien  , dis  - je , ne  déter- 
mine cette  direction,  finon  que  prolongée  elle  doit 
paffer  dans  l’angle  QA R ; condition  à laquelle  on 
voit  évidemment  qu’il  y a une  infinité  de  manières 
de  fatisfàire.  Ceft  pourquoi  fi  ayant  pris  la  direc- 
tion AD  arbitrairement  avec  la  condition  feulement 
qui  vient  d’être  preferite , on  forme  fur  AB  comme 
diagonale,  & fur  les  directions  AC,  AD , comme 
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côtés,  le  parallélogramme  AC  BD  ; & qu’enfuite 
fur  A D comme  diagonale  , & fur  les  prolongemens 
AE , AF  des  direâions  des  deux  puiflances  Q 6c 
R , on  forme  le  parallélogramme  AE  D F ; alors 
en  prenant  AB  pour  repréfenter  la  valeur  de  P, 
on  pourra  prendre  A C pour  celle  de  S , A F pour 
celle  d t R , 8c  A E pour  celle  de  Q , parce  que  la 
force  A B agit  comme  le  feroient  les  deux  forces 
AC , AD,  dont  la  première  pour  faire  équilibre  à 
S , doit  être  = S ; à l’égard  de  la  fécondé  , A Z>, 
elle  agit  comme  les  deux  forces  A F yA  E,  qui  pour 
foire  équilibre  à R & Q,  doivent  leur  être  refpec- 
tivement  égales.  Mais  on  voit  en  même  temps, 
qu’en  donnant  à A B une  valeur  différente  , 6c 
confervant  la  direâion  de  S,  Q8c  R , alors  A D , 
A F 8c  A E auroient  des  valeurs  différentes  , telles 
néanmoins , qu’étant  attribuées  aux  puiflances  fur  les 
direâions  defquelles  elles  fe  trouvent  , ces  puiflances 
fe  feroient  équilibre  : ainû  , dans  ce  cas , les  direc- 
tions reliant  les  mêmes  , il  y a une  infinité  de  ma- 
nières de  mettre  ces  puiflances  en  équilibre. 

57t.  H en  eft  de  même  lorfque  les  cordons  iffus 
d’un  même  nœud  , font  dans  différens  plans  , & 
qu’ils  font  au  nombre  de  plus  de  quatre.  Mais  lors- 
qu’il n’y  en  a que  quatre , les  direâions  étant  don- 
nées , les  rapports  que  doivent  avoir  les  forces 
appliquées  à ces  cordons,  font  déterminés. 
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Car,  par  deux  quelconques  A P,  A S de  ces 
cordons  ( fig.  65  ) , on  peut  toujours  concevoir 
un  plan  qui  prolongé  fuffifamment  rencontrera  le 
plan  R AQ  des  deux  autres , fuivant  une  ligne  DAE 
quelconque  , mais  dont  la  pofition  eft  déterminée 
par  les  direâions  des  quatre  puiffances.  Ators  fi  l’on 
prolonge  la  direction  S A , & qu’ayant  pris  A B 
pour  repréfenter  la  puiflance  P,  on  forme  fur  AB 
comme  diagonale  & fur  les  direâions  AD  , AC 
comme  côtés,  le  parallélogramme  DA  CB,  on 
aura  A Ç pour  la  valeur  de  la  puiflance  S , & A D 
pour  celle  de  l’effort  que  la  puiflance  P exerce  contre 
les  deux  puiffances  Q 8c  R agiffant  conjointement. 
Donc  fi  ayant  prolongé  QA  & RA  qui  font  dans 
un  même  plan  avec  A D , on  forme  fur  AD  comme 
diagonale  , & fur  les  prolongemens  A F & AG 
comme  côtés  , le  parallélogramme  A F D G ; AF, 
AG  feront  les  valeurs  qu’on  doit  donner  aux  deux 
puiffances  Q & R. 

571.  Au  refte , dans  quelque  cas  que  ce  foit , 
foit  que  les  cordons  foient  ovi  ne  foient  pas  dans 
un  meme  plan  ; comme  l’équilibre  exige  que  chaque 
nœud  demeure  immobile  , fi  l’on  décompofe  la  force 
ou  la  tendon  de  chaque  cordon  appliquée  à un  même 
Roeud  en  trois  autres  forces  perpendiculaires  entre 
elles,  ou  parallèles  à trois  droites  perpendiculaires 
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entre  elles,  il  faut  (283)  pour  chaque  nœud,  que 
la  fomme  des  forces  parallèles  à chacune  de  ces 
lignes  , (oit  zéro  ( bien  entendu  que  par  le  mot 
fomme , on  entend  ici  la  fomme  des  forces  qui  agiflent 
dans  un  fens , moins  la  fomme  de  celles  qui  agiflent 
dans  l’autre  ).  Si  les  cordons  aflemblés  par  un  même 
nœud  , étoient  dans  un  même  plan  , il  fuffiroit  de 
décompofer  en  deux  forces  parallèles  à deux  lignes 
perpendiculaires  entre  elles , & tirées  dans  ce  même 
plan.  Par  ce  principe  , on  aura  toujours  toutes  les 
conditions  de  l’équilibre  , les  cordons  étant  fixement 
liés  entre  eux. 

573.  Pour  en  donner  un  exemple  fimple , pro- 
pofons-nous  de  trouver  par  ce  même  principe , le  rap- 
port de  trois  puiflances  en  équilibre  par  le  moyen  de 
trois  cordons  affemblés  par  un  même  nœud  ( fig . 66). 

Suppofons  , pour  un  moment , que  A G , A B , 
AF  , font  les  lignes  qui  peuvent  repréfenter  ces 
trois  puiflances  , & pour  avoir  moins  de  décom- 
positions à faire,  décompofons  les  deux  puiflances 
Q & R , comme  on  le  voit  dans  la  figure , c’eft- 
à-dire,  chacune  en  deux;  l’une  fur  la  dire  dion  de  P; 
l’autre , perpendiculaire  à cette  même  diredion.  Alors 
dans  les  triangles  redangles  B A C , FA  I , en  repré- 
fentant  le  rayon  par  1 , nous  aurons  BC  = A D = a 
AB  fui.  QAC  ; FI  = AE  =a  AF  fin.  RAC; 
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AC  — AB  cof.  QAC-,  AI  = AF  cof.  FAI. 
Donc  fuivant  le  principe  que  nous  venons  de  pofer , 
nous  aurons  A B fin.  QAC  — A F fin.  RAC  = o , 
te  A B cof.  QAC  + AF  cof  RAC  — AG  = o. 
La  première  de  ces  équations  donne  AB  fin.  QAC 
= AF  fin.  RAC , & par  conféquent  A B ; A F il 
fin.  RAC  1 fin.  QACy  c’eft-à-dire,  Q : R ;j 
fin.  RAC  : fin.  QAC , ce  qui  s’accorde  parfaite- 
ment avec  ce  qui  a été  démontré  (556). 

Si  de  la  première  queftion  on  tire  la  valeur  de 
AF , & qu’on  la  fubftitue  dans  la  fécondé , on  aura 
AB  cof.  QAC  + —-°C£ArC*ç  ^AC  -AG  = o, 
ou  AB  cof.  QAC  fin.  RAC  + A B cof.  RAC 
fin.  QAC  — AG  fin.  RAC.  Mais  ( Giom.  186  ) 
cof.  QAC  fin.  RAC  + cof.  RAC  fin.  QAC  = 
fin.  ( QA C -J-  RAC')  = fin.  QA R ; donc  A B 
fin.  QA  R — A G fin.  RAC  ; c’eft-à-dire,  AB  ; 
AG  II  fin.  RAC  1 fin.  QAR  , ou  Q l P il 
fin.  RAC  : fin.  Q A R ; ce  qui  s’accorde  également 
avec  ce  qui  a été  démontré  (556). 

574.  Voyons  maintenant  ce  que  la  pefanteur  des 
cordes  peut  changer  à la  communication  de  l’aûion 
des  puiftances. 

Soient  (fig.  6j  ) tant  de  puiftances  que  l’on  voudra 
appliquées  à une  même  corde  fans  pefanteur  T ABCS 
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tirée  à fes  deux  extrémités  par  deux  puiflances  T 
& S , ou  retenue  à deux  points  fixes  T &c  S. 

Si  l’on  prolonge  les  deux  cordons  extrêmes  TA , 
SC  jufqu’à  ce  qu’ils  fe  rencontrent  en  F , il  eft 
évident  que  l'effort  réfultant  des  tendons  particu- 
lières de  ces  deux  cordons  extrêmes , doit  paffer  par 
ce  point  V.  Et  puifque  nous  fuppofons  qu’il  y a 
équilibre , la  réfultante  des  trois  puiflances  P , Q 
& R , & des  tendons  des  deux  cordons  intermé- 
diaires A B & B C , doit  auffi  paffer  par  le  point  Fy 
puifque  pour  l’équilibre , elle  doit  être  égale  & direc- 
tement oppofée  à la  réfultante  des  tendons  des  deux 
cordons  TA  & CS.  Mais  la  réfultante  des  trois 
puiflances  & des  tendons  des  deux  cordons  inter- 
médiaires , n’eft  autre  que  celle  des  trois  puiflances 
feulement , parce  que  chacun  des  deux  cordons  A B 
&c  B C n’a  , par  lui- même  , aucune  aâion,  & par 
conféquent  aucun  effet  contre  quelque  partie  que 
ce  foit  du  fyftême.  Donc  la  réfultante  de  toutes  les 
puiflances  P , Q,  R appliquées  à la  corde , paflfe  par 
le  prolongement  V des  deux  cordons  extrêmes. 

57Ï.  On  a vu  (1976-  fuiv.  ) comment  on  peut 
déterminer  cette  réfultante  ; mais  d les  cordons  font 
parallèles  , comme  il  arrive  lorfque  les  puiflances 
P y Q,  R font  des  poids  ; comme  leur  réfultante  ne 
peut  manquer  de  leur  être  parallèle , fa  direftion  fe 
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détermine  tout  Simplement,  en  menant  par  le  point  F% 
une  parallèle  à l’une  des  directions  de  ces  poids  , 
c’eft- à-dire , une  verticale. 

576.  Soient  donc  (fig.  68  ) tant  de  poids  qu’on  vou- 
dra , appliqués  à une  même  corde  fans  pefanteur  ; ayant 
prolongé  les  deux  cordons  extrêmes  , & mené  par 
leur  rencontre  V la  verticale  FX,  on  peut  réduire , 
par  la  penfée  , l'équilibre  de  tout  ce  fyûême , à 
celui  de  trois  puiflances  appliquées  à trois  cordons 
affemblés  par  le  nœud  F,  & oit  la  puiSTance  dirigée 
fuivant  XFZ  eft  la  fomme  des  poids.  De-là  & de 
ce  qui  a été  dit  (556)  on  conclura  donc  que  la 
tenfion  T,  eft  à la  tenfion  S comme  le  Sinus  de 
XFS  eft  au  Sinus  de  TFX. 

577.  Si  l’on  fe  repréfente  , maintenant  , • une 
corde  pefante , comme  TaSTemblage  d’une  infinité  de 
petits  poids  uniformément  distribués  fur  l’axe  de  cette 
corde,  on  voit  donc  que  Si  S (fig.  69  ) repréfente  le 
point  oit  la  puiSTance  eft  appliquée  à la  corde  , & T 
celui  où  cette  corde  eft  appliquée  à une  machine  , 
l’aétion  que  la  puiSTance  exerce  fur  le  point  T , fe 
tranfmet  fuivant  la  tangente  TF  à la  courbe  que 
forme  la  corde  par  fa  pefanteur  : que  cette  aâion 
n’efl  égale  à celle  de  la  puiSTance  S , que  lorfque 
la  verticale  menée  par  le  point  de  concours  V des 
deux  tangentes  extrêmes  divife  l’angle  T FS  en  deux 
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parties  égales  ; & qu’en  général  l’aCKon  de  la  puif- 
fànce  S , celle  qu’elle  tranfmettroit  fi  la  corde  n’étoit 
pas  pefante , eft  à celle  qu’elle  tranfmet  conjointe- 
ment avec  le  poids  de  la  corde , comme  le  finus  de 
TyX,  eft  au  finus  de  SVX. 

578.  Remarquons  que  , rigoureufement  parlant  , 
quelque  force  que  l’on  emploie  pour  tendre  une 
corde , elle  ne  peut  jamais  être  parfaitement  droite , 
fi  ce  n’eû  dans  la  fituation  verticale. 

En  effet , fuppofons  que  la  corde  RAP  {fi g.  yo) 
fans  pefanteur , foutient  le  poids  Q , à l’aide  des  deux 
puiffances  égales  P R dont  les  directions  forment 
un  angle  infiniment  approchant  de  180°.  On  aura 
Q : P ::  CAD  : fin.  CAB  ( 556  ) , ou  (en 
prolongeant  DA ) ::  fin.  CAS  : fin.  {CAD; 
mais  l’angle  CAS  eft  infiniment  petit,  par  la  fup- 
pofition  ; & { CAD  approche  infiniment  d’un  angle 
droit  ; donc  Q doit  être  infiniment  petit  par  rap- 
port a P ; donc  lors  même  que  le  poids  Q eft 
infiniment  petit , les  deux  parties  de  la  corde  forment 
encore  un  angle. 

On  peut  donc  conclure  de-là , qu’une  force  très- 
petite  Q,  excite  une  tenfion  très -grande  dans  les 
cordons  AP,  A R lorfque  l’angle  RA  P de  ceux-ci 
eft  fort  obtus. 

J79.  Par-là  on  peut  expliquer  pourquoi , en  foufflant  par  le 

moyen 
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moyen  du  tuyau  Aa  (fig.  71)  dans  une  enveloppe  flexible 
*E  B Ca  , à l'extrémité  B de  laquelle  efl  attaché  le  poids  P, 
un  fouffle  médiocre  fuffit  pour  élever  ce  poids  P , quoiqu’affez 
considérable. 

En  effet  , on  peut  regarder  chaque  moitié  a CB , aEB 
de  la  feélion  verticale  de  cette  enveloppe , comme  une  corde 
pouffée  en  chaque  point  par  une  force  perpendiculaire  (297)  , 
égale  a la  preflïon  que  l’air  exerce  intérieurement  contre  les 
parois  de  l'enveloppe.  La  réfultante  de  toutes  ces  preflions 
doit  ( 574)  être  dirigée  fuivant  FE D , c’eft-à-dire , paffer  par 
le  concours  des  tangentes  aux  extrémités  de  cette  corde,  & 
elle  doit  être  à l’effort  qui  fe  fait  fuivant  BD’.'  fin.  aD  B 
ou  fin.  a Du  fin.  FDA.  Or  l’angle  aD  u eft  très-petit. 
Donc  l’effort  très-petit  dirigé  fuivant  ED , en  produit  un 
très-grand  fuivant  BD;  par  la  même  raifon  , la  preflïon 
faite  fur  a E B engendrera  un  effort  confidérable  fuivant  B F; 
le  poids  P fera  donc  tiré  par  deux  forces  très-confidérables , 
fuivant  BD,  B F,  8c  qui  auront  d'autant  plus  d’effet  que 
l’angle  F BD  fera  plus  petit,  parce  que  leur  effort  réfultant 
approche  d’autant  plus  d’être  égal  à leur  fomme. 

Des  Poulies  & des  Moufles. 

580.  On  connoît  affez  la  figure  de  la  poulie, 
pour  qu’il  foit  fuperflu  d’en  donner  ici  la  defcrip- 
cription. 

On  peut  réduire  toutes  les  différentes  efpèces  de 
poulies  , à deux  ; favoir , la  poulie  fixe  , ou  de 
renvoi  y & la  poulie  mobile. 

La  poulie  fixe  ( fig.  72  & 73  ")  eft  celle  dans 

Mécanique.  1 Ie.  Partie*  * O 
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laquelle  la  puiffance  & le  fardeau  , ou  fobftacte 
qu’elle  doit  vaincre,  font  appliqués  tous  deux  fui- 
vant  des  directions  tangentes  à la  circonférence  de  la 
poulie. 

La  poulie  mobile  ( fig . 74  6*  ) eft  celle  dans 

laquelle  le  fardeau  ou  l’obftacle  eft  appliqué  au  centre  , 
ou  fuivant  une  direction  qui  paffe  par  le  centre  ou 
par  Taxe  de  la  poulie. 

581.  A confidérer  généralement  la  poulie  , cette 
machine  eft  fufceptibie  de  deux  fortes  de  mouve- 
mens  ; Fun  par  lequel  la  corde  qui  parte  dans  la 
gorge  de  la  poulie,  c’eft-à-dire , 9m  embraffe  la 
poulie , peut  changer  de  place , fans  que  pour  cela 
le  corps  de  la  poulie  foit  déplacé  ; l’autre  par  lequel 
le  corps  de  la  poulie  peut  changer  de  rttuation.  Ainfi 
l’équilibre  dans  cette  machine  , eft  afliijetti  à deux 
conditions  abfolument  diftinCtes  ; la  première  , que 
les  tenfions  des  deux  parties  de  la  corde  qui  em- 
braffe  la  poulie,  fe  détruifent  mutuellement  ; & pour 
cet  effet , elles  doivent  être  égales , quelle  que  foit 
d’ailleurs  la  courbure  de  la  poulie  (569).  La  fé- 
condé condition  fe  déduit  de  cette  première  de  la 
manière  fuivante. 

581.  Des  tenfions  des  deux  cordons  qui  embnffent 
la  poulie,  il  réfulte  fur  le  corps  de  cette  machine. 
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un  effort  que  l’on  déterminera  en  prenant  fur  les 
directions  des  cordons , à compter  de  leur  point  de 
concours  (fig.  72 ,73  6-  74)  , les  parties  égales  IA , 
IB , & formant  le  parallélogramme  IADB  dont  la 
diagonale  ID  repréfentera  l’effort  qui  s’exerce  fur 
le  corps  de  la  poulie , en  fuppofant  que  IA  repré- 
fente la  tenfion  du  cordon  O P ( fig.  72  & 73  ) ou 
O G {fig.  74  )•  Or  à caufe  des  tangentes  I R ,1 0, 
& des  lignes  égales  IB,  IA , il  eft  facile  de  voir 
que  I D prolongée , paffe  par  le  centre  C de  la  poulie. 
Donc  fi  le  corps  de  la  poulie  n’eft  pas  fixement 
affujetti  , ID  ne  peut  être  détruit  qu’autant  que 
l’obftacle  quelconque  qui  doit  empêcher  le  mouve- 
ment du  corps  de  la  poulie,  fera  placé  fur  quelque 
point  de  la  ligne  IC  qui  va  du  centre  C , au  point 
de  concours  des  deux  cordons  qui  embraffent  la 
poulie.  Ainfi , fi  la  poulie  eft  deflinée  à tourner  dans 
une  chappe  C G fixée  à un  point  extérieur  G (fig.  73), 
& fi  cette  chappe  peut  tourner  autour  de  G , il  n’y 
aura  équilibre  que  lorfque  la  chappe  CG  fera  dirigée 
fuivant  CI. 

Pareillement , fi  le  corps  de  la  poulie , étant  em- 
braffé  par  une  corde  fixée  au  point  G ( fig.  74  ) 
eft  mobile , il  n’y  aura  équilibre  que  lorfque  l’efïort 
appliqué  au  centre  C ou  à la  chappe  fixée  à ce 
centre , divifera  en  deux  parties  égales  , l’angle  des 
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deux  cordons  O G , R Q , & que  cet  effort  fera  à 
la  tenfion  de  chacun  des  deux  cordons  O G , RQ 

::  id  I ia  : ib. 

583.  D’après  cela,  il  eft  facile  de  trouver  le  rap- 
port des  tenfions  de  chacun  des  deux  cordons  qui 
embraffent  la  poulie , à l’effort  qui  en  réfulte  fur  le 
corps  de  la  poulie  , & par  conféquent  à l’effort 
dont  la  poulie  mobile  {fig.  y 4 ) eft  capable. 

La  tenfion  de  chaque  cordon  étant  repréfentée 
par  IA  ou  fon  égale  IB,  l’effort  qui  s’exerce  fur 
le  corps  de  la  poulie , eft  exprimé  par  ID.  Or  dans 
le  triangle  IA  D,  IA  ;//?::  fin.  IDA:  fin.  IAD , 
ou  ; ! fin.  CIQ  ; fin.  OAD,  ou  fin.  P IQ;  on 
peut  donc  dire  en  général  que  dans  C équilibre  à Caidt 
de  la  poulie  fimplt , fixe  ou  mobile  , i°.  les  tenfions  des 
deux  cordons  qui  embraffent  la  poulie , ou  Us  puifiances 
appliquées  à ces  cordons  font  égales.  2°.  Chacune  de  ces 
pui fiances  , efi  à l'efiort  qui  fe  fait  fur  U centre  de  la 
poulie  , comme  U finus  de  la  moitié  de  l'angle  que  forment 
tes  deux  cordons , efi  au  finus  de  ut  angle  entier. 

Ainfi , dans  la  poulie  fixe  ( fig.  yz  & yj  ),  h 
puiflance  Q n’a  d’autre  avantage  que  celui  de  pou- 
voir changer  à volonté  la  direffion  de  fon  aâion. 
Mais  dans  la  poulie  mobile  ( fig.  y 4 & y S ) la  puif- 
fance  Q a le  double  avantage  de  pouvoir  changer 
fa  direction  & augmenter  l’effet  de  fon  a&ion.  Mais 
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il  faut  remarquer  qu’à  mefure  que  fa  direôion  change  , 
l’effort  qu’elle  exerce  fur  le  centre  varie  ; enforte 
qu’il  y a une  direéfion  félon  laquelle  cet  effort  eft 
le  plus  grand  qu’il  eft  poflible  ; & c’eft  lorfque  les 
deux  cordons  O G , R Q font  parallèles , ainfi  qu’on 
va  le  voir. 

584.  Si  l’on  mène  les  rayons  OC,CR  ,(fig.  yq) 
& la  foutendante  OR,  le  triangle  OCR  aura  fes 
côtés  perpendiculaires  fur  ceux  du  triangle  B I D , 
& lui  fera  par  conféquent  femblable  ; on  aura  donc 
IB  : ID  ::  CR  : OR,  c’eft-à-dire  , Q : P :: 
CR  : OR  ; donc  en  général  , la  tenjîon  d'un  des 
cordons  efl  à l'effort  que  fupportt  le  centre  comme  le 
rayon  de  la  poulie  , efl  à la  foutendante  de  l'arc  tmbraffi 
par  la  corde. 

Or  il  eft  évident  que  ce  dernier  rapport  eft  le 
plus  grand  qu’il  eft  poffible,  & devient  celui  de  1 
à 1 , quand  les  cordons  font  parallèles  ( fig.  y 5 ) ; 
donc  , dans  la  poulie  mobile  , la  puiffance  eft  la  plus 
petite  qu’il  eft  poffible  , lorfque  les  cordons  font 
parallèles  ; & elle  eft  alors  la  moitié  du  poids  fou- 
tenu  par  le  centre  de  la  poulie. 

585.  Jufqu’ici  nous  avons  attribué  l’équilibre  fur 
la  poulie,  à ce  que  du  concours  des  deux  forces 
appliquées  tangentiellement  à la  circonférence  de  la 
poulie,  il  réfulte  une  force  unique , dont  la  direâion 
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pnffe  par  1;  centre  de  cette  poulie  , & y elt  dé- 
truite , dans  la  poulie  fixe  (fig.  72  ) pnr  la  réfif- 
tance  de  l’axe  de  la  poulie  fuppolé  inébranlable  ou 
par  la  réfiffance  de  la  chappe  (fig.  73),  ou  enfin 
par  la  réfiffance  d’un  poids  ( fig.  74  ) qui  lui  eft 
égal  &c  directement  oppofé. 

Mais  comme  la  puiffance  , dans  cette  machine , 
eft  cenfée  la  feule  chofe  agiffante  ; & que  le  poids  , 
ainfi  que  l’effort  appliqué  à la  chappe  , font  feule- 
ment fonéUon  de  réfiffance  , il  p;  roît  plus  naturel 
de  fuppofer  que  1’aCtion  de  la  puiffance  fe  décom- 
pofe  en  deux  efforts , dont  l’un  eft  égal  & directement 
oppofé  à l’effort  appliqué  à l’autre  cordon  tangentiel , 
& dont  l’autre  eft  égal  & directement  oppofé  à l’effort 
appliqué  au  centre  de  la  poulie. 

Par  exemple  , dans  la  poulie  fixe  ( fig.  y 6 ) & 
dans  la  poulie  mobile  (fig.  77),  ayant  pris  fur  la 
direction  A Q de  la  puiffance  Q , & à compter  du 
point  A où  elle  concourt  avec  le  cordon  AF,  une 
partie  quelconque  AB  pour  repréfenter  cette  puif- 
fance ; on  formera  fur  A B , comme  diagonale  , un 
parallélogramme  A D B I , dont  les  côtés  Al,ADy 
foient  fur  le  prolongement  de  FA , & fur  la  droite 
A C qui  va  du  point  de  concours  A au  centre  C. 
Alors  on  pourra  concevoir  que  la  puiffance  Q fe 
décompofe  en  deux  efforts  Al  6c.  A D.Qt  puifqu’il 
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y a équilibre , il  faut  que  l’effort  A I foit  égal  à 
la  tenfion  du  cordon  F P ( fig . y 6")  ou  F G (fig.  77), 
& que  l’effort  A D foit  égal  à celui  que  fupporte  le 
centre  (fig.  76’)  ou  au  poids  P (fig.  77);  mais 
par  les  principes  de  la  décompofition  (101),  on  a 
AB  : A D : Al  fin.  DAl  : fin.  BAI  : fin.  BAD 
ou  ::  fin.  FAC  : fin.  FAE  : fin.  EAC , ce  qui 
eft  la  même  chofe  que  nous  avons  vu  (583). 

Et  en  général  , on  trouvera  toujours  le  même 
rapport , foit  qu’on  envifage  l’équilibre  comme  fe 
faifant  par  une  compofition  de  forces , foit  qu’on  le 
confidère  comme  l’effet  de  la  décompofition. 

Si  les  cordons  font  parallèles  (fig.  y 5 ) on  décom- 
posera la  puiffance  Q en  deux  puiffances  parallèles 
C B & 01,  comme  il  a été  dit  ( zo8  ). 

386.  Donc  fi  le  poids  P (fig.  y 8 ) eft  Soutenu 
par  la  puiffance  Q » à l’aide  de  plufieurs  poulies 
mobiles  embraflees  , chacune  par  un  cordon  dont 
une  extrémité  foit  arrêtée  à un  point  fixe , & l’autre 
à la  chappe  de  la  poulie  voifine,  le  rapport  de  la 
puiffance  au  poids,  fera  celui  du  produit  des  rayons 
de  toutes  les  poulies  mobiles , au  produit  des  fou- 
. tendantes  des  arcs  embraffes  par  les  cordes. 

En  effet , fi  l’on  appelle  N & M les  charges  des 
centres  des  deux  poulies  N &C  A/,  qui  font  en  mê.ne 
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temps  les  tendons  des  deux  cordons  attachés  aux 
centres  N &c  M,  S>C  qu’on  appelle  r , / , r"  les  rayons , 
& s,  s1,  s"  les  foutendantes  des  poulies  N,M,L; 
on  aura  (584)  Q : N ::  r : s ; N : M ::  r'  : /; 
M : L ou  P : : r"  : s"  ; donc  en  multipliant'  par 
ordre,  & (opprimant  les  fa&eurs  communs  aux  deux 
termes  du  premier  rapport , on  aura  Q : P ::  rr'  /' 
: s s1  s".  Et  fi  les  cordons  font  parallèles , ce  qui 
donne  s — xr , s'  — x r'  , s"  = x r"  , on  aura 

Q:  P t:  rrV' : ir x 1/ x 2/' ::  1 : 1 x 1 x i, 

c’eft- à-dire , que  la  puiffance  fera  au  poids  , comme 
l’unité  eft  au  nombre  2 élevé  à une  puiffance  mar- 
quée par  le  nombre  des  poulies  mobiles  ; par  exemple  , 
avec  trois  poulies,  la  puiflimce  Q foutiendroit  huit 
fois  fa  valeur. 

587.  Mais  cette  difpofition  de  poulies  n’efl  pas 
la  plus  commode  ; on  emploie  plus  ordinairement 
celles  qui  font  repréfentées  dans  les  figures  79 , 80 , 
81,8 2 , 83,  8g. , auxquelles  on  donne  le  nom  de 
Moufles  ; ce  font  plufieurs  affemblages  de  poulies 
toutes  embraffées  par  une  même  corde , dont  les 
unes  font  fixes  & les  autres  mobiles.  Toutes  les  poulies 
fixes  font  portées  fur  une  même  chappe  , & toutes 
les  poulies  mobiles  fur  une  feule  autre  chappe.  Tantôt 
{fis-  79 , 80,  81  & 8z)  leurs  centres  font  difiribués 
fur  differens  points  de  cette  chappe  ; tantôt  (fig-  83  ) 
ils  font  tous  fur  un  même  axe. 
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588.  Quelque  différence  qu’il  y ait  dans  ces  dif- 
pofitions  particulières  on  peut  toujours  trouver  le 
rapport  de  la  puiffance  au  poids  , par  ce  principe. 
La  puiffance  e/l  au  poids  comme  le  rayon  ou  Jinus  de 
t)0  degrés , efl  à la  fomnte  des  Jinus  des  angles  que  font 
avec  l' horizontale  chacun  des  cordons  abouti/fans  à la 
moufle  mobile. 

En  effet , fi  fur  chacun  de  ces  cordons  (j%.  75 
& 80  ) on  prend  les  parties  égales  , i m , np , &c. 
pour  repréfenter  leur  tenfion  , & que  fur  chacune 
de  ces  lignes  comme  diagonale  , on  forme  un  pa- 
rallélogramme, dont  deux  côtés  foient  verticaux  , & 
les  deux  autres  horizontaux  ; au  lieu  de  confidérer  le 
poids  P comme  foutenu  par  les  tenfions  immédiates 
des  cordons , on  pourra  le  confidérer  comme  fou- 
tenu  par  le  concours  des  forces  horizontales  i k , 
no,  &c.  & des  forces  verticales  il,  nq , &c.  Or 
les  premiers  étant  perpendiculaires  à la  direction  de 
l’aélion  du  poids  , ne  contribuent  point  à contre- 
balancer cette  affion  ; & dans  l’équilibre , elles  fe 
détruiront  mutuellement.  Le  poids  P n’ell  donc  fou- 
tenu  que  par  la  réfultante  , c’eft  - à - dire , par  la 
fomme  des  forces  verticales  il,  nq , &c.  Or  dans 
les  triangles  reétangles  i ml,  nq p , 6cc.  on  a im  ; 1/ 
I!  1 : fin.  iml  ; np  ou  im  \ nq  II  I : fin.  npq  ; 
& ainfi  des  autres  cordons  ; donc  il  — i m fn.  iml  i 
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nq  = im  fin.  npq  ; donc  enfin  Q : P îî  im  ; im 
fin.  iml  + im  fin.  npq  + &c.  Ou  ::  I : fin.  iml 
+ fin.  npq  + &C. 

589.  Si  les  cordons  font  parallèles,  & par  con- 
féquent  verticaux  , les  angles  iml,  npq  , &c.  feront 
droits , & c par  conféquent  leurs  finus  feront  chacun 
égal  au  rayon  1.  Donc  alors  la  puiffance  fera  au 
poids  comme  i eft  à la  fomme  d’autant  d’unités  qu’il 
y a de  cordons  aboutiffans  à la  moufle  mobile.  D’oii 
l’on  voit  que  fi  une  des  extrémités  de  la  corde  efi  atta- 
chée à la  moufle  fixe  ( fig.  81  ) , la  puijjance  fera  au 
poids , comme  l'un  'ué  efi  au  double  du  nombre  des  poulies 
de  la  moufle  mobile.  Et  fi  l'extrémité  de  la  corde  efi 
entachée  à la  moufle  mobile  ( fig.  81  ) , la  puiffance 
fera  au  poids  , comme  l'unité  eft  au  double  du  nombre 
des  poulies  de  la  moufle  mobile  , augmenté  S une  unité. 

590.  La  propofition  générale  que  nous  venons  de 
démontrer , a lieu , foit  que  les  cordons  foient  ou 
ne  foient  pas  dans  un  même  plan.  Et  fi  l’obffacle 
que  l’on  a deffein  de  forcer  en  faifant  ufage  des 
moufles  n’étoit  pas  un  poids  ; c*eft  - à - dire  , fi  la 
direéfion  de  l’effort  total  de  la  moufle  n’étoit  pas 
verticale  , cette  propofition  n’auroit  pas  moins  lieu  , 
en  fubftituant  aux  angles  que  les  cordons  étoient  fup- 
pofés  faire  avec  le  plan  horizontal , ceux  qu’ils  font 
avec  le  plan  perpendiculaire  à l’effort  total  de  U 
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moufle.  Par  exemple , dans  la  figure  84  la  puiflance 
Q eft  à l'effort  qui  fe  fait  en  G , comme  le  rayon 
eft  à la  fomme  des  finus  des  angles  que  chacun  des 
cordons  aboutiflans  à la.  moufle  EF  font  avec  un 
plan  perpendiculaire  à FG. 

591.  Si  l’on  emploie  plufieurs  moufles,  tant  fixes 
que  mobiles , il  fera  encore  facile , d’après  ce  qui  pré- 
cède , d’avoir  le  rapport  de  la  puiflance  au  poids. 

Par  exemple,  dans  la  figure  84  , les  cordons  étant 
• fuppofés  parallèles , la  puiflance  Q , eft  à l’effort  qui 
fe  fait  fuivant  BC  ( 589)  ::  1 : 5 ; or  ce  dernier 
effort  fait  l’office  de  puiflance  à l’égard  de  l’équipage 
B A ; il  eft  donc  à l’égard  du  poids  P , comme  1:4; 
donc  ( en  multipliant  par  ordre  ) la  puiflance  Q eft 
au  poids  P ::  1 : îo  ; ainfi,  un  effort  de  50u’’-, 
par  exemple,  foutiendroit  un  poids  de  ioooÜT\ 

591.  Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  fait 
abftraftion  de  la  pefanteur  des  poulies, chappes , &c. 
du  frottement  & de  la  roideur  des  cordes.  Nous 
verrons  plus  bas  comment  on  doit  avoir  égard  à ces 
deux  dernières  fortes  de  réfiftances.  A l’égard  de  la 
pefanteur  des  parties  mobiles  que  la  puiflance  doit 
foutenir  , la  manière  d’y  avoir  égard  dans  le  cas  de 
l’équilibre  , eft  de  comprendre  leur  valeur  totale 
dans  celle  du  poids  P , lorfque  ( fig.  81  & 82  ) 
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l’aûion  totale  de  leur  poids  coïncide  avec  celle  de 
P ; mais  fi  comme  on  le  voit  ( fig.  84  ) la  pefanteur 
de  l’équipage  CF  ne  s’exerce  pas  fuivant  la  même 
ligne  B C fuivant  laquelle  s’exerceroit  l’effort  de  cet 
équipage  fans  la  pefanteur  ; alors  B C n’eft  plus  dans 
cette  dtrnière  direction , mais  dans  la  direction  de 
la  réfultante  de  la  pefanteur  de  cet  équipage , & de 
l’effort  qu’il  fcroit  fans  la  pefanteur  ; mais  comme 
cet  objet  eft  de  peu  de  confidération  dans  les  cas 
où  l’on  emploie  les  poulies  de  cette  manière , nous 
n’entrerons  pas  dans  l’examen  du  rapport  exaû  qu’il  t 
y a alors  entre  la  puiffance  & le  poids. 

Ç93.  A l'égard  dit  mouvement  dans  la  ponlie , 
nous  n’examinerons  ici  que  celui  qu’elle  donne  au 
poids  P , lorfque  les  cordons  font  parallèles.  Or  il 
eft  évident  que  dans  la  poulie  fixe  & fimple  (fig.  72) 
le  poids  P ne  peut  avoir  que  la  même  vîteffe  que  la 
puiffance  Q ; & dans  la  poulie  fimple  &c  mobile 
(fig.  y 5 ) le  poids  va  deux  fois  moins  vite  que  la 
puiffance. 

Dans  les  moufles , les  cordons  étant  parallèles , la 
vîteffe  du  poids  eft  à celle  de  la  puiffance,  comme  la 
puiffance  eft  au  poids  dans  le  cas  de  l’équilibre.  Car 
il  eft  évident  que  fi  la  moufle  mobile  (fig.  81  6* fuiv.') 
a monté  d’un  pied , par  exemple , chacun  des  cor- 
dons aboutiflànt  à cette  moufle  s’eft  accourci  d'un 
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pied  ; donc  celui  auquel  la  puiffance  eft  appliquée , 
a dû  s’alonger,  d’autant  de  pieds  qu’il  y a de  cor- 
dons aboutiffant  à la  moufle  mobile. 

594.  Lorfqu’on  emploie  les  poulies  dans  des  ma- 
chines où  la  régularité  & la  précifion  des  mouvemens 
font  néceffaires , alors  il  faut  avoir  égard  à leur  inertie; 
mais  le  mouvement  de  rotation  qu’elles  prennent , 
étant  l’effet  du  frottement , nous  remettons  à en  parler 
plus  bas. 

Du  Levier , lorfque  les  forces  qui  lui  forte 

appliquées  font  toutes  dans  un  même  plan. 

595.  Par  levier  y nous  entendons  ici  une  verge 
inflexible , de  quelque  figure  que  ce  foit , tellement 
fixée  en  l’un  C de  fes  points  (fig.  85  & 86)  qu’elle 
ne  puiffe  prendre  d’autre  mouvement  par  l’aâion 
des  forces  qui  lui  feroient  appliquées , qu’un  mou- 
vement de  Rotation  , c’efr-à-dire  , un  mouvement 
pour  tourner  autour  de  C.  Ce  point  C s’appelle 
Point  d'appui . 

596.  Nous  regarderons  d’abord  le  levier  comme 
fans  maffe  & (ans  pefanteur.  Dans  le  cas  de  l’équilibre , 
on  peut  aifément  avoir  égard  à ù pefanteur , en  la 
confidérant  comme  raffemblée  au  centre  de  gravité 

de  ce  levier , & comme  une  nouvelle  force  qu’on 
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lui  appliqueroit  en  ce  point , fuivant  une  direction 
veriicale.  Dans  le  cas  du  mouvement , ce  n’eft  point 
au  centre  de  gravité  qu’il  faut  imaginer  la  maffe 
raffemblée  pour  avoir  l’efFet  qu’elle  peut  produire; 
c’eft  en  un  autre  point  que  nous  déterminerons  dans 
peu. 

597.  Nous  fuppoferons  que  les  forces  appliquées  au 
levier  font  toutes  dans  un  même  plan  avec  le  point 
d’appui.  Nous  traiterons  , dans  un  autre  article , de 
l’équilibre  & du  mouvement,  lorfque  les  forces  appli- 
quées au  levier  font  dans  différens  plans. 

598.  Suppofons  donc  que  deux  puiffances  P & 
Qifig-  86  & 86  ) appliquées  aux  deux  points  B & 
D du  levier  BC D , foit  immédiatement , foit  par 
le  moyen  de  deux  cordons  ou  de  deux  verges  fans 
maffe,  agiffent  fur  ce  levier  fuivant  les  direâions 
BP,  D Q,  & fe  faffent  équilibre  : il  s’agit  de  dé- 
terminer les  conditions  de  cet  équilibre. 

Comme  l’une  quelconque  des  deux  puiffances  , 
la  puiffance  Q , par  exemple  , ne  fait  équilibre  à 
l’autre , qu’à  l’aide  du  point  d’appui  C , il  eft  clair 
que  la  puiffance  Q,  doit  produire  deux  efforts  ; dont 
Pun  anéantiffe  celui  de  la  puiffance  P , & dont  l’autre 
foit  détniit  par  le  point  d’appui  C,  & par  confé- 
quent,  paffe  par  ce  point. 
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Prolongeons  indéfiniment  les  direâions  PB  & QD 
qui  fe  rencontrent  en  A , & menons  A C.  Nous 
pouvons  (196)  fuppofer  la  puiffance  Q appliquée 
en  A fuivant  A Q , alors  fi  AG  repréfente  la  valeur 
de  cette  puiffance , & que  fur  A G comme  diago- 
nale, & fur  les  direâions  A C,  B A E , comme  côtés 
conrigus , on  forme  le  parallélogramme  AHGE  ; 
AE  repréfentera  (193)  l’effort  que  Q exerce  dans 
la  direâion  & en  fens  contraire  de  P ; &c  AH , 
celui  qu’elle  exerce  contre  le  point  d’appui  C.  En 
effet , quoique  le  point  A ne  foit  point  lié  aux  deux 
points  B & C , la  diftribution  de  la  force  Q ne  s’en 
fait  pas  moins  de  la  même  manière  que  s’il  y étoit 
lié.  Car  il  eft  évident  que  fi , fans  rien  changer  aux 
forces  & à leurs  direâions , on  lioit  le  point  A aux 
trois  points  B , C,  D,  par  trois  verges  inflexibles 
AB y AC , AD  fans  maffe  , cela  ne  changeroit  rien 
du  tout  à l’état  préfent  du  fyflême , & par  confé- 
quent  à la  manière  dont  la  force  Q communique 
fon  aâion  : or  dans  ce  dernier  cas , l’aâion  de  la 
force  Q ferait  vifiblement  communiquée  de  la  ma- 
nière qui  vient  d’être  décrite  ; donc  elle  eft  com- 
muniquée de  la  même  manière  dans  le  premier  cas. 

Cela  pofé,puifqu’ily  a équilibre  , & que  la  force 
AE  eft  direâement  oppofée  à la  force  P,  il  faut 
qu’elle  lui  foit  égale.  Quant  à 1a  force  A H , il 
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fuffit  pour  qu’elle  foit  détruite , qu’elle  foit  dirigée 

au  point  C. 

On  a donc  en  nommant  C la  charge  que  fupporte 
l’appui  C,Q:P:C::  AG:  ae  : ah. 

599.  Si,  de  A vers  B , on  prend  AI  = AE , 
& que  l’on  mène  I H , il  eft  facile  de  voir  que  A1HG 
eft  un  parallélogramme.  Or  AI , AG  côtés  de  ce 
parallélogramme  , marquent  les  valeurs  & les  direc- 
tions des  deux  forces  P &c  Q ; donc  la  diagonale 
A H repréfente  leur  réfultante  ; donc  puifque  A H 
repréfente  aufli  la  charge  du  point  d’appui , il  faut 
en  conclure  qu’en  général , la  charge  du  point 
d’appui , eft  précifément  la  réfultante  des  deux  forces 
appliquées  au  levier  ; & que  par  conféquent  ces  deux 
forces  agiftent  fur  l’appui , comme  fi  elles  y étoient 
immédiatement  appliquées  fuivant  des  direéiions  pa- 
rallèles à celles  qu’elles  ont  actuellement. 

600.  Au  refte , on  peut  voir  immédiatement  cette 
dernière  vérité , en  faifant  attention  que  puifqu’à  la 
force  Q on  peut  fubftituer  les  deux  forces  A E , 
AH  dont  la  première  eft  détruite  par  la  force  P , 
la  force  reliante  A H eft  l’effet  unique  auquel  fe 
réduifent  les  deux  forces  P & Q,  & par  conféquent 
la  réfultante  de  ces  deux  forces. 

601, 
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601.  La  fuite  des  rapports  Q : P : C ::  AG  ; - 
A E : AH  que  nous  venons  de  trouver  (598)  fournit 
donc  le  moyen  de  comparer  les  forces  Q Sc  P , 
tant  entre  elles  qu’avec  la  charge  C de  l’appui.  Mais 
comme  ce  rapport  n’eft  pas  le  plus  commode  à em- 
ployer, voici  deux  autres  moyens  qu’on  peut  em- 
ployer dans  la  même  vue. 

i°.  Selon  ce  qui  a été  dit  (101)  on  a AG  : 
A E : AH  ; ! fin.  HA  E : fin.  HA  G : fin.  G A E , 
ou  ’.l  fin.  H Al  ; fin,  H AG  : fin.  GAI  , parce 
que  les  angles  HA  E , GAE,  ont  même  finus  que 
leurs  fupplémens  H AI , GAI ; donc  Q : P : C y. 
fin.  H AI  : fin.  H AG  : fin.  GAI  ; c’eft-à-dire, 
que  des  deux  forces  Q &t  P , & de  la  charge  de 
l’appui  C , chacune  eft  repréfentée  par  le  finus  de 
l’angle  compris  entre  les  directions  des  deux  autres. 

i°.  Nous  avons  vu  (101)  que  de  trois  forces 
dont  l’une  eft  la  réfultante  des  deux  autres  , deux 
quelconques  font  toujours  entre  elles  réciproque- 
ment comme  les  perpendiculaires  menées  fur  leurs 
dire&ions,  d’un  point  quelconque  pris  fur  la  direc- 
tion de  la  troifième. 

Donc  fi  de  tel  point  que  ce  foit  de  AC;  fi  de 
C,  par  exemple,  on  mène  les  perpendiculaires  CL> 
CM  fur  les  directions  PB , QD t on  aura  ($>  : P 
CL  : CM. 

Mécanique.  II’  Partit,  *P 
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601.  Pareillement  fi  de  tel  point  que  ce  foitdeladi- 
redion  de  Q ; fi  du  point  D , par  exemple  , on  mène 
les  perpendiculaires  Z?  O,  DR  fur  les  diredions  de 
la  force  Z5  & de  la  charge  de  l’appui , on  aura  P ; C : : 
DR  : DO.  On  comparera  de  même  la  force  Q 
avec  la  charge  C. 

Toutes  ces  vérités  ont  lieu  quelle  que  foit  la  figure 
du  levier , & quelles  que  foient  les  diredions  des 
deux  puifiances. 

603.  Lorfque  les  diredions  des  deux  puifiances 
font  parallèles  ( auquel  cas  la  réfultante  ou  la  charge 
de  l’appui  leur  eft  parallèle  ) , les  perpendiculaires 
menées  d’un  meme  point  de  la  diredion  de  l’une 
d’entre  elles  fur  les  diredions  des  deux  autres  , fe 
trouvent  toutes  fur  une  même  ligne  LCM  ( fig . 8 y). 
On  peut  donc  dire  alors  que  fi  l’on  mène  une  ligne 
LCM  perpendiculaire  aux  diredions  des  puifiances, 
chaque  puifiance  eft  repréfentée  par  la  partie  de 
cette  droite , comprife  entre  les  diredions  des  deux 
autres. 

604.  Si , de  plus , le  levier  eft  droit , alors  il  eft 
aifé  de  voir  , par  les  triangles  fembîables  C L B , 
C MD  , que  les  parties  CB , CD , B D , ont  même 
rapport  entre  elles  que  les  parties  CL,CM,LM; 
donc  on  peut  dire  dans  ce  cas  , que  chaque  force 
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eft  repréfentée  par  la  partie  du  levier  comprife  entre 
les  direâions  de  deux  autres  ; ainf»  Q : P y.  CB 
: CD , c’eft-à-dire  , que  les  deux  puiffances  font 
en  raifon  inverfe  des  bras  de  levier  CB , CD  ; en- 
forte  que  la  puiffance  Q doit  être  d’autant  plus 
petite  pour  faire  équilibre  à la  puiffance  P , que  le 
bras  CD  auquel  elle  eft  appliquée  , eft  plus  gran  l 
qxie  le  bras  BC  auquel  P eft  appliquée.  A l’égard 
de  la  charge  de  l’appui , elle  eft  égale  à la  fomme 
des  deux  puiffances  P Si  Q,  puifque  celles-ci  (103  ) 
étant  repréfentées  par  CD  & BC,  la  charge  l’eft 
par  BD. 

603.  Si  l’on  diftingue  (/g.  88,  89  6-  90)  une  puiffance  Q , 
motrice , ou  prête  1 donner  le  mouvement , un  mobile  P , 
& un  appui  C;  on  pourra,  avec  les  anciens,  diftinguer 
trois  fortes  de  leviers,  fuivant  les  trois  différentes  poft- 
tions  que  la  puiffance  peut  avoir  à l’égard  du  mobile 
& de  l’appui. 

La  figure  88  repréfente  ce  qu’on  appelle  levier  de  la  pre- 
mière efpèce  : la  puiffance  & le  mobile  , y font  de  part  & 
d'autre  de  l’appui,  & la  puiffance  a d’autant  plus  d’avan- 
tage (601  ),  qu'elle  eft  plus  éloignée  du  point  d’appui. 

I 

La  figure  89  reprêfente  le  levier  de  la  fécondé  efpèce , où 
le  mobile  eft  entre  l’appui  & la  puiftànce , qui  par  confé- 
quent  a toujours  de  l’avantage. 

Enfin  la  figure  90  repréfente  le  levier  de  la  troifième  efpèce , 
où  la  puiffance  eft  entre  l’appui  & le  mobile  ; elle  a donc 
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alors  un  défavantage  réel , & par  conféquent  ce  levier  fe- 
roit  mal  employé  dans  les  cas  où  il  s’agit  d’augmenter  l’effet 
de  la  force  motrice,  c’efl-à  dire , de  la  mettre  en  état  de 
furmonter  une  force  plus  grande  qu’elle- même.  Mais,  ainft 
que  nous  l’avons  déjà  obfervé,  comme  on  n’a  pas  toujours 
pour  objet  de  multiplier  la  force  motrice,  cette  confédéra- 
tion n’empêche  pas  que  cette  trodième  efpéce  de  levier  ne 
puiffe  être  employée  très-utilement  dans  des  machines  où 
l’on  veut  profiter  de  tous  les  mouvemens  dont  on  peut 
difpofer.  Cefl  ainfi  , par  exemple  , qu’on  l'emploie  avec 
avantage  dans  les  métiers  à toiles,  à draps  & autres  étoffes, 
où  les  mains  de  l’ouvrier  occupées  au  tiffu  de  l’étoffe,  ne 
peuvent  être  employées  à donner  le  mouvement  à la  ma- 
chine : on  y emploie  les  pieds , qui  en  appuyant  fur  les 
pédales  CD , tirent  fur  la  corde  BR,  laquelle  par-deffus  la 
poulie  R,  va  joindre  l’affemblage  qui  fert  à élever  & à 
baiffer  alternativement  les  fils,  & qui  ayant  peu  de  poids, 
n’exige  pas  une  force  confidérable.  La  machine  du  Rémou- 
leur ou  Gagne-petit,  certains  rouets  à filer,  font  dans  le 
même  cas,  ainfi  que  beaucoup  d'autres  machines. 

606.  Obfervons  , avant  que  d’aller  plus  loin  , 
qu’abftraftion  faite  du  frottement , le  point  d’appui 
d’un  levier  ne  doit  pas  être  confidéré  comme  un 
Ample  foutien.  En  effet  ( fig.  8C  ) fi  l’appui  C au 
lieu  de  pénétrer  dans  l’intérieur  du  levier , en  tou- 
choit  feulement  la  furface , il  eft  facile  de  voir  que 
quoique  les  deux  puiffances  Q & P fuffent  entre 
elles  en  raifon  inverfe  des  perpendiculaires  CM , 
CL  , elles  ne  pourroient  être  en  équilibre  fur  ce 
levier  que  dans  un  feul  cas;  (avoir  , quand  la 
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dire&ion  AC  feroit  perpendiculaire  à BD  (ou  à la 
tangente  en  C dans  la  figure  8 j ) ; car  fi  AC  étoit 
oblique,  il  eft  facile  de  voir  qu’elle  communique- 
roit  au  levier  un  mouvement  fuivant  BD;  ainfi  ce 
feroit  une  erreur  de  croire , par  exemple , qu’abftrac- 
tion  faite  du  frottement , & de  la  pefanteur  du  levier 
P Q {fig.  9/  ) les  deux  poids  P & Q demeureroient 
en  équilibre  dans  la  fituation  inclinée  , fi  P étant 
à Q C Q : CP  la  furface  du  levier  s’appuyoit 
feulement  fur  le  point  C.  Le  point  d’appui  tel  qu’on 
doit  le  concevoir  pour  qu’il  y ait  équilibre  dans 
toutes  les  pofitions  du  levier , doit  faire  l’effet  d’une 
broche  qui  paffant  par  C , permettrait  feulement  au 
levier  de  tourner  autour  de  C.  En  un  mot,  quand 
on  dit  qu’il  fuffit  que  la  réfultante  A C des  deux  puif- 
fances  paffe  par  le  point  d’appui  C,  c’eft  en  fup- 
pofant  que  le  point  correfpondant  C du  levier  ne 
peut  prendre  aucun  mouvement  ; car  cette  condition 
ne  fuffit  plus  dès  qu’il  peut  en  prendre. 

Par  exemple , fi  le  levier  BD  ( fig.  Q2  ) étoit  tiré  par 
les  trois  puiflances  P,  Q,  R appliquées  au  trois  cordons 
BP,  DQ,  CR , il  n’y  aurait  point  équilibre  fi  A C étoit 
la  direâion  de  la  réfultante  de  P & de  Q,  quoique  A C 
paffe  par  l’appui  C : il  faudrait  encore  que  le  point  de  con- 
cours A fût  fur  C R, 

607.  Puifque  les  deux  forces  P S*.  Q qui  doivent 
fe  faire  équilibre  à l’aide  du  levier  B CD  (fig.  8 S 
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& fuiv .)  doivent  être  en  raifon  inverfe  des  perpen- 
diculaires CL,  CM  ; c’eft-à-dire , puifqti’on  doit  avoir 
P : Q C M : C L , il  s’enfuit  que  P X C L =* 
Q x CM , c’eft  - à - dire  que  les  momens  de  ces 
deux  forces  pris  par  rapport  au  point  d’appui  , ou 
(117)  par  rapport  à tout  autre  point  de  la  direc- 
tion AC,  doivent  être  égaux. 

608.  Comme  il  ne  peut  y avoir  de  force  fans 
une  tendance  au  mouvement,  on  doit  par  ces  expref- 
fions  Us  forets  P & Q , entendre  le  produit  d’une 
certaine  maffe  par  la  vîteffe  que  ces  forces  lui  com- 
muniqueroient  fi  elle  était  libre.  Ainfi , foit  M une 
certaine  maffe  & V la  vîteffe  que  la  force  P agiffant 
librement  fur  cette  maffe  , peut  lui  communiquer  : 
foit  pareillement  M'  une  autre  maffe  quelconque  , 
& V la  vîteffe  que  la  force  Q eft  capable  de  lui 
communiquer  ; il  faudra  donc  pour  l’équilibre  , que 
l’on  ait  M x V : M!  x V ::  CM  : CL. 

609.  Soit  g la  vîteffe  que  la  pefanteur  donne , 
dans  un  inftant , à toute  partie  matérielle  en  liberté; 
& foient  M & M'  ( fig.  yj  ) deux  corps  pefans 
attachés  aux  deux  cordons  B I M , DK  M'  qui 
paffant  par-deffus  les  renvois  courbes  / & K tranf- 
mettent  entièrement  au  levier  B CD  , fuivant  les 
direélions  quelconques  B l & DK,  l’aâion  de  la 
pefanteur  de  ces  corps  ; on  aura  g x M ou  g M , 
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& gMf  pour  la  mefure  des  forces  avec  lefquelles  ces 
corps  agiffent  ; il  faudra  donc  , pour  l’équilibre  , 
que  g M ; gM'  ::  CO  ; CN,  c’eft-à-dire,  M : Ml 
; : C O : CN  ; donc , en  général  , pour  que  deux 
maffes  qui  ne  font  follicitées  que  par  leur  pefan- 
teur , ou  pour  que  deux  maffes  qui  feroient  ani- 
mées de  vîteffes  égales  fe  fàffent  équilibre  fur  un 
levier  , il  fuffit  que  ces  maffes  foient  en  raifon  inverfe 
des  diftances  du  point  d’appui  aux  direflions  fuivant 
lefquelles  ces  forces  tirent  le  levier. 

6 1 o.  Mais  fi  les  vîteffes  n’étoient  pas  égales , on 
voit  que  ce  doivent  être , non  les  maffes  feulement , 
mais  les  produits  des  maffes  par  les  vîteffes  , qui 
foient  en  raifon  inverfe  des  diftances  de  leurs  direc- 
tions au  point  d’appui. 

61 1.  Si  deux  maffes  finies  & pefantes  M & M' 
{.fis- 93)  viennent  à recevoir  des  vîteffes  finies  & iné- 
gales fuivant  les  cordons  I M Si  K M comme  la  vîteffe 
que  la  pefanteur  peut  leur  imprimer  dans  un  inflant 
eft  infiniment  petite  , il  fuffira  pour  que  les  deux 
vîteffes  finies  fe  détruifent  mutuellement  , que  les 
quantités  de  mouvement  que  les  deux  corps  auroient 
en  vertu  de  ces  vîteffes  foient  en  raifon  inverfe  de 
CO  & CN.  Mais  cet  équilibre  n’aura  lieu  qu’un 
infiant  ; car  dès  que  ces  vîteffes  fe  feront  détruites 
mutuellement , les  corps  M Si  M1  fournis  à l’aflion 
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de  leur  pefanteur  , en  recevront  des  quantités  de 
mouvement  qui  feront  dans  le  rapport  fimple  des 
maffes,  & qui  par  conféquent  ne  feront  plus  dans 
le  rapport  inverfe  des  diftances  CO,  CN. 

On  voit  par-là , la  différence  qu’il  y a entre  l’équi- 
libre des  poids  animés  par  la  pefanteur  feulement , 
& celui  des  poids  animés  de  vîteffes  finies. 

6 1 1.  Une  autre  remarque  qu’il  eft  encore  à propos 
de  faire  ici , c’eft  qu’il  eft  impoflible  de  mettre  en  équi- 
libre un  poids  animé  de  fa  feule  pefanteur  avec  un 
poids  ou  une  maffe  animée  d’une  vîteffe  finie  ; la 
raifon  en  eft  la  même  que  celle  que  nous  avons 
expofée  (359).  D’oit  il  faut  conclure  que  fi  le 
poids  P (j%.  88  ) eft  en  équilibre  avec  une  force 
Q telle  que  celle  d’un  homme , d’un  animal  , &c.  ; 
cette  dernière  ne  tend  à faire  mouvoir  le  point  D 
qu’avec  une  vîteffe  infiniment  petite.  Si  au  contraire 
la  force  Q appliquée  en  D agiffoit  par  une  fecouffe 
ou  impreffion  finie , elle  feroit  monter  le  poids  P , 
tel  qu’il  fût  , du  moins  pendant  un  certain  temps 
qui  lorfque  P fera  un  peu  confidérable,  peut  être 
tel  que  l’œil  ne  puiffe  pas  faifir  ce  mouvement  , 
mais  ce  mouvement  n’en  fera  pas  moins  réel  : voyez 
ce  que  nous  avons  dit  (359). 

Nous  avons  jugé  devoir  placer  ici  ces  réflexions 
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qui  ne  peuvent  que  fixer  l’efprit  des  Commençans 
fur  la  véritable  idée  qu’ils  doivent  fe  former  des 
forces  appliquées  aux  machines  : on  en  fentira  en- 
core mieux  l’importance  à mefure  que  nous  avan- 
cerons. 

613.  Les  rapports  que  nous  avons  établis  (598 
& fuiv.  ) entre  les  deux  puiffances  P Sc  Q,  & la 
charge  C de  l’appui  ( fig.  85  & fuiv.  ) mettent  en 
état  de  réfoudre  cette  queftion  générale.  Trois  de  us 
fix  chofes  étant  données , Us  deux  puiffances  , la  charge 
de  l'appui  , & Uurs  directions  , trouver  Us  trois  autres. 
Quand  les  direâions  feules  font  données , alors  on 
ne  peut  avoir  que  le  rapport  des  puiffances.  La 
folution  de  cette  queftion  eft  évidente  par  ce  qui 
a été  dit  (559)-  Elle  peut  s’exécuter  aufli  par  des 
conftru étions  géométriques  faciles  à trouver , mais 
dans  le  détail  defquelles  nous  n’entrerons  point.  Nous 
obferverons  feulement  que  quand  les  directions  font  pa- 
rallèles , alors  ce  qui  a été  dit  ( 106  & fuiv.)  ou  ( 603  ), 
réfout  la  queftion , & qu’en  général  s’il  s’agit  de  dé- 
terminer la  pofition  de  l’appui  lorfque  l’on  connoît 
les  puiffances  P & Q , & leurs  pofitions  , la  queftion 
fe  réduit  à trouver  la  pofition  de  la  réfultante  de 
ces  deux  puiffances  , ce  qui  eft  facile  par  ce  qui  a 
été  dit  (106). 

614.  Il  n’en  eft  pas  de  même  lorfqu’il  y a plus 
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de  deux  puiffances  appliquées  au  levier  ; alors  on 
paît  [ de  même  qu’on  l’a  vu  pour  les  cordes  (570)} 
varier  à l’infini  les  rapports  ou  les  direâions  de 
quelques-unes  des  puiffances  , en  laiffant  les  autres 
les  mêmes , & cependant  avoir  toujours  équilibre  : 
mais  il  y a cette  différence  entre  le  levier  & les 
cordes , que  la  condition  de  l’équilibre  fur  le  levier 
eft  unique  ; au  lieu  que  pour  les  cordes  , il  y a 
autant  de  conditions  que  de  nœuds  (571).  Il  nous 
fuffira  de  faire  conncître  cette  condition  pour  trois 
puiffances  , pour  faire  fentir  qu’elle  doit  avoir  lieu 
de  même  pour  quelque  nombre  de  puiffances  que 
ce  foit. 

615.  Soient  donc  ( fig.  5)4)  trois  puiffances 
P , Q , R , dirigées  , fuivant  B P , E Q,  D R , en 
équilibre  fur  le  levier  B CED.  La  puiffance  Q fait 
effort  contre  chacune  des  deux  puiffances  P &C  R , 
& contre  l'appui  C. 

Ayant  prolongé  les  direftions , & pris  à compter 
de  la  rencontre  A de  BP  &c  E Q la  ligne  AH  pour 
repréfenter  la  puiffance  Q , j'imagine  cette  puiffinee 
décompofée  en  deux  autres,  l’une  AG  égale  &c  direc- 
tement oppofce  à la  puiffance  P , l’autre  A F telle 
qu’elle  puiffe  faire  équilibre  à la  puiffance  R au  moyen 
de  l’appui  C.  Donc  fi  la  direftion  DR  rencontrant 
AF  au  point  /,  on  conçoit  la  force  A F appliquée 
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en  / fuivant  A FIL;  il  faut  que  la  force  AF  ou 
IL  puiffe  fe  décompofer  en  deux  autres  forces  ; 
l’une  IK  égale  & direûement  oppofée  à la  puif- 
fance  R , l’autre  IM  dirigée  au  point  d’appui  C.  Par 
ce  moyen  la  force  Q produit  les  trois  effets  A G , 
IK,  IM  dont  les  deux  premiers  étant  égaux  & direc- 
tement oppofés  aux  forces  P & R font  détruits , & 
dont  le  dernier  étant  dirigé  au  point  fixe  C ne  peut 
manquer  d’être  détruit  aufli.  Or  puifque  toutes  les 
forces  qui  agiffent  fur  le  levier  font  P , Q,  R,  ou 
AG  , IK,  IM , P & R,  dont  AG,  IK,  P & R 
fe  détruifent  , concluons -en  donc  que  JM  eft  la 
réfultante  des  trois  puiflances  P,Q,R  ; que  par 
conféquent  la  condition  unique  à laquelle  l’équilibre 
eft  affujetti , eft  que  la  réfultante  de  toutes  les  puif- 
fances , pafl'e  par  le  point  d’appui  C.  On  voit  donc 
que  les  puiflances  v P , Q , R agiffent  fur  l’appui  C , 
comme  fi  elles  y étoient  immédiatement  appliquées 
fuivant  des  direôions  parallèles  à celles  qu’elles  ont 
aâuellement.  Et  cela  eft  général  pour  quelque  nombre 
de  puiflances  que  ce  foit , parce  qu’on  peut  tou- 
jours fuppofer  qu’une  feule  des  puiflances  fait  équi- 
libre à toutes  les  autres , à l’aide  de  la  réfiftance  de 
Vappui. 

616.  Puifque  C doit  être  un  des  points  de  la  ré- 
fultante , il  doit  donc  avoir  les  propriétés  dont  nous 
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avons  fait  mention  (217);  c eft-à-dire , qu’en  gé- 
néral lorfquc  plu  fleuri  put ffancts  dirigées  dans  un  même 
plan  fe  font  équilibre  à l'aide  d'un  levier  de  figure  quel - 
conque  ; fi  du  point  <T appui  on  mine  des  perpendiculaires 
fur  les  directions  de  us  forces , & qu'on  multiplie  chaque 
force  par  la  perpendiculaire  corrtf pondante , ce  fl- a- dire  , 
fi  on  prend  les  momens  de  as  forces  par  rapport  au 
point  d'appui  , la  fomme  des  momens  des  forces  qui 
tendent  à faire  tourner  le  levier  dans  un  fens  , doit  être 
égale  à la  fomme  des  momens  de  celles  qui  tendent  à le 
faire  tourner  en  fens  contraire  ; ce  qu’on  peut  exprimer 
généralement , en  prenant  avec  des  lignes  contraires 
les  momens  des  forces  qui  tendent  à faire  tourner 
en  fens  oppofés , & difant  que  la  fomme  des  momens 
doit  être  firo. 

6 17.  Donc  tout  ce  que  nous  avons  dit  ( 2 1 9 & 
fuiv.  ) pour  trouver  la  valeur  & la  direélion  de  la 
réfultante , aura  lieu  ici  pour  trouver  la  charge  & la 
pofition  du  point  d’appui , quel  que  foit  le  nombre 
des  puillances. 

618.  Si  connoiflant  les  deux  poids  P & Q 
( fis • 9^  ) * k longueur  & le  poids  B D du  levier , 
on  veut  déterminer  le  point  d’appui  C , fur  lequel 
le  tout  peut  demeurer  en  équilibre  ; on  imaginera 
que  le  poids  du  levier  eft  une  nouvelle  force  ver- 
ticale R appliquée  au  centre  d«  gravité  £ de  ce 
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levier  , & il  faudra  que  le  moment  de  P par  rap- 
port au  point  inconnu  C,  foit  égal  à la  fomme  des 
momens  des  deux  poids  R & Q , pris  par  rapport 
au  même  point  inconnu  C. 

Suppofons,  pour  en  donner  un  exemple,  que  le  levier 
BD  eft  droit,  d’une  groffeur  & d’une  pefanteur  uniformes: 
& faifant  attention  qu’à  caufe  des  parallèles  on  peut,  au 
lieu  des  perpendiculaires  CI,  CK,  CL,  employer  les  par- 
ties BC , CE,  CD  qui  ont  même  rapport  entre  elles,  on 
aura  P X BC  = R X CE  -f  Q X CD. 

Soit  a,  la  longueur  du  levier;  x , la  diftance  BC;  on 
aura  (251)  B E = \ a ; CE  =.  \a  — x,  C D — a — x. 
•Soit  p la  pefanteur  fpécifique  du  levier , c’eft-à-dire , pour 
fixer  les  idées,  ce  que  pèfe  ce  levier  par  pouce  de  lon- 
gueur , a & x étant  comptés  en  pouces  ; p a fera  fon  poids 
total  R.  On  aura  donc  P x zz:  p a a — *)+  Q X 

(4  — x),  dou  Ion  tirera  x — . Soit  a — 24 

P pa  * y 2 ’ 

pouces,  Pzz  20*,  Q = 4 «>,  p = tî  de  livre.  On  aura 
donc  x = W = 4 pouces  75-;  c’eft-à-dire,  qu'il  feut 
mettre  le  point  d’appui  C,  à quatre  pouces  — de  l’extrémité 
B ; au  lieu  qu’en  négligeant  la  pefanteur  du  levier  , on 

auroit  x = = & = 4 pouces. 

619.  Si  au  contraire , on  donnoit  le  point  5,1e  point  C, 
& qu’il  fallut  trouver  le  point  D,  où  doit  être  appliquée  la 
puiftance  Q fuppofée  connue , ainfi  que  P : on  rcpréfente- 
roit  B C par  b,  & BD  par  y ; alors  l’équation  des  momens 
fe  changeroit  en  Pb  ~ py  ({y  — b)  Q (y  — b), 

qui  donueroit y = '■*- .g*  («*»■*■  »P*)p1 ’ 
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dont  ta  valeur  pofnive  donne  la  diftance  BD  dans  la  fi- 
gure çr;  & dont  la  valeur  négative  donne  la  diftance  BD 
(fig.  96),  en  fuppofant  que  la  diftance  B C eft  fans  pe- 
fanteur. 

Si  l’on  veut  avoir  la  diftance  y à laquelle  le  poids  de  la 
partie  CD  {fig.  9;  ) fuffira  pour  (aire  équilibre  au  poids  P , 

on  fera  Q = o , & 1 on  aura  y = — ^ 

6t  o.  Si  dans  la  figure  97  on  veut,  connoiftànt  P,Q,  BC , 
& la  pefanteur  fpécifique  du  levier  DC , déterminer  la  dif- 
tance CD  où  doit  agir  la  puiftance  D ; nommant  CD , y , 
BC,  b;  on  aura  py  pour  le  poids  R;  il  faudra  donc  que 
P b -f-  \pyy  — Qy , d’où  il  fera  facile  d’avoir  y, 

61 1.  Dans  la  figure  9 f , il  eft  facile  de  voir  que  plus  le 
levier  fera  long  , & plus  la  puiftance  Q doit  diminuer  jufqu'à 
devenu-  zéro,  après  quoi  elle  doit  agir  en  fens  contraire. 

Dans  la  figure  97 , la  longueur  du  levier  augmentant  , 
la  puiftance  Q va  d’abord  en  diminuant,  mais  jufqu’à  un 
certain  terme  feulement,  pafle  lequel  elle  doit  augmenter. 
C’eft  ce  qu’il  eft  aifé  de  voir  de  plufieurs  manières,  & entre 
autres  par  l’équation  P b -j-  i pyy  — Qy,  qui  donnant 
P b -pyy 

Q — , fait  voir  que  lorfque  y = o , Q doit 

être  infinie;  6c  qu’elle  le  doit  être  aufti  lorsque  y eft  in- 
finie ; donc  entre  ces  deux  cas  extrêmes , elle  doit  avoir 
des  valeurs  finies  ; donc  pour  pafter  de  l’une  à l’autre , il 
y aura  un  terme  où  elle  aura  la  plus  petite  valeur  poftible. 
Pour  déterminer  ce  terme,  il  n’y  a autre  chofe  à faire  ( 36 ) 
qu’à  égaler  à zéro  la  différentielle  de  la  valeur  de  Q,  piife 
en  regardant  y feule  comme  variable.  On  aura  donc  — 

—y~~^  + p Jy =o»  qui  donne  y =v>  GyO* 
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Donc  la  valeur  de  la  plus  petite  puijfance  Q , que  l’on  puijje 
employer  avec  un  levier  pcfant  de  la  fécondé  efpèce , efl  v'  (2  P p b) , 

£ la  longueur  de  et  levier  ejl  1/ 

On  voit  donc  que  lorfqu’avec  un  levier  pelant , on  vêtit 
foulever  un  fardeau  F ( fig . 98),  il  y a une  certaine  lon- 
gueur à donner  à ce  levier  pour  y employer  la  moindre 
force  pofTible  ; & qu'en  deçà  ainft  qu’au  delà  de  cette  lon- 
gueur , il  n’y  a qu'à  perdre.  Il  n’en  efl  donc  pas  du  levier, 
lorfqu’on  a égard  à fa  pefanteur , comme  du  levier  confi- 
déré  fans  pefanteur.  Au  relie,  dans  l'exemple  que  nous 
prenons  ici  (fig.  98),  il  ne  faudrait  pas  prendre  pour  P , 
la  valeur  totale  du  fardeau  F;  nous  verrons  par  la  fuite, 
ce  que  l’on  doit  en  prendre. 

622.  On  emploie  aufli  fort  utilement  le  levier  de  la  pre- 
mière efpèce  à foulever  de  très-gros  fardeaux,  comme  des 
charriots , des  pièces  d’artillerie , &c.  en  le  montant  comme 
on  le  voit  {fig.  99)  , fur  des  chevrettes.  Les  chevrettes  (fig.  100 ) 
font  compofécs  de  deux  montans  AB  ,CD  alfemblés  fur  deux 
pièces  EF,  GH  qui  portent  à terre  & qui  font  entretenues 
par  deux  entre-toifes  E G , F H.  Ces  deux  montans  font  tra- 
verfés  par  un  boulon  A C fixe  & qui  ne  fert  qu’à  les  lier  , & 
par  un  autre  boulon  que  l’on  peut  déplacer  & faire  palier  à 
volonté  dans  les  différens  trous  des  montans  ; ce  dernier  boulon 
traverfe  perpendiculairement  le  levier  M N (fig.  99  ) au  point 
O , & on  élève  par  conféquent  ou  on  abaifTe  le  point  d’appui  à 
volonté. 

613.  C’eft  au  levier  de  la  première  efpèce  qu’on  doit  rap- 
porter la  balance  ordinaire  (fig.  101  ) ou  celle  qui  eft  deftinée 
à pefer  des  corps  par  des  poids  qui  leur  foient  égaux , & celle 
qu’on  appelle  romaine  ou  pefon  (fig.  102  ) , & qui  eft  deftinée 
à pefer  les  corps  à l'aide  d'un  poids  confiant  p. 
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La  balance  étant  d’un  très-grand  ufage  dans  prefqite  tous  les 
Arts , nous  nous  arrêterons  un  moment  à examiner  les  princi- 
pales conditions  de  fa  conftruétion. 

624.  Pour  plus  de  généralité , fuppofons  que  le  point  C 
( fig . 103)  , autour  duquel  le  fléau  doit  eue  mobile,  ne  foit 
pas  dans  la  ligne  A B qui  joint  les  points  de  fufpenfion  des 
deux  badins  ; & que  le  point  g que  je  fuppofe  être  le  centre  de 
gravité  du  fléau , non  compris  les  badins  & leurs  dépendances , 
foit  hors  de  la  verticale  qui  pade  par  C. 

La  première  condition  de  la  conftruétion  de  cette  machine, 
eft  que  l’aiguille  Toit  verticale,  ou  ce  qui  revient  au  même, 
que  la  ligne  A B qui  joint  les  points  A & B de  fufpenfion 
des  deux  badins,  foit  horizontale  lorfque  les  badins  font  vides, 
& lorfqu’ils  font  chargés  chacun  d’un  poids  égal. 

Soient  p & p les  poids  des  deux  badins  EF,  GH , en  y 
comprenant  leurs  cordes  ou  chaînes , & leurs  anneaux  ; P le 
poids  que  l’on  doit  mettre  dans  chaque  badin. 

Les  deux  badins  étant  vides , & la  ligne  LCD  étant  ver- 
ticale , on  aura  pXAD^zp'xBD  -j-  g X g , en  appelant 
g le  poids  du  fléau , & menant  la  perpendiculaire  g i fur  CD. 

Les  deux  badins  étant  chargés  chacun  d’un  poids  P , on  aura 
(P+p)X  AD=z(P-*-p')xBD-\-gXgi-  Retranchant 
la  première  égalité  de  la  fécondé , on  aura  PXAD=.PxBD 
ou  A D — B D , & par  conféquent  A C — B C. 

Ainfi  la  condition  edentielle  pour  que  cette  machine  puide 
conferver  une  pofttion  confiante , les  badins  étant  chargés  de 
poids  égaux  quelconques , eft  que  les  deux  bras  A C & B C 
foient  égaux. 

62;. 
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61 $.  L’égalité  de  poids  des  deux  bras  AC  & B C , n’eft 
donc  point  néceffaire.  Si  les  deux  bras  AC  8c  B C ont  exaâe- 
ment  la  même  longueur,  & fi  on  a donné  au  poids  des  badins  ^ 
le  rapport  néceiTaire  pour  que  le  fléau  foit  horizontal  par  le 
poids  feul  de  ces  baflins  & de  leurs  dépendances , le  fléau  ne 
peut  manquer  de  refter  horizontal , lorfqu’on  chargera  ces 
badins  chacun  d'un  poids  égal  quelconque. 

626.  S’il  y avoit  quelque  inégalité  entre  les  longueurs  des 
deux  bras , les  poids  contenus  dans  les  badins  ne  pourroient 
plus  fe  faire  équilibre  qu’autant  qu’ils  feroient  inégaux.  Leur 
équilibre  ne  feroit  donc  plus  un  indice  certain  de  leur  égalité. 
Mais  fl  on  les  change  de  ballin  , l’équilibre  ne  pourra  évi- 
demment fubfifter.  On  reconnoltra  donc  à cette  épreuve , fi 
la  balance  eft  exaâe,  c’ed-i-dire,  fl  les  deux  bras  font  égaux 
en  longueur. 

617.  Les  deux  bras  A C Si  B C ayant  exaâement  la  même 
longueur , dès  qu’il  y aura  la  plus  petite  inégalité  entre  les  deux 
poids  placés  dans  chaque  badin , l’équilibre  doit  être  rompu , 8l 
la  balance  doit  s’incliner.  Mais  pour  que  la  balance  foit  d’un 
ufage  commode , il  faut  que  cette  indinaifon  ne  foit  ni  trop 
petite  ni  trop  grande.  Si  elle  s’inclinoit  difficilement,  fon 
témoignage  deviendroit  trop  incertain , & fi  elle  fe  préci- 
pitoit  tout-à-fàit,  on  n’atteindroit  que  très-difficilement  le 
terme  de  l'équilibre. 

6z8.  Voyons  comment  on  peut  déterminer  rinclinaifon 
que  doit  prendre  le  fléau , pour  une  différence  quelconque 
entre  les  deux  poids. 

Soient  comme  ci-devant  p 8c  p les  poids  des  deux  baflins 
EF  & G H 8c  de  leurs  dépendances  \ P p"  le  poids  placé 
dans  le  baffin  EF,  8c  P le  poids  placé  dans  le  baffin  G H. 

Mécanique.  Il' Partit,  * Q 


Digitized  by  Google 


C o v n s 


141 

Concevons  que  la  différence  p"  amène  le  fléau  dans  la 
Cotation  aCb  telle  que  l’angle  décrit  par  le  bras  A C foit  = a. 
Le  point  B paffant  en  b , & le  centre  de  gravité  G du  fléau 
paffant  en  m , on  aura  BCb  zzgCm—  AC  Azzj. 

Soit  l’angle  ACD  = BCD=ib;  l’angle  iCg  — c ; 
A C — l — C a — Cb  -,  Cg  r = Cm.  Menons  les  horizon- 
tales a l , m k , bn.  Nous  aurons  <z  / = / fin.  ( i — a ) , b n^z 
Ifn.  ( a -f-  b)  , kmzzr fin.  {a c ).  Or  puifque  le  fyftême 
doit  s’arrêter  dans  la  pofltion  aCb,  & que  les  forces  qui 
agiffen  t en  a , m & b font  verticales , on  doit  avoir  {P-\~p-\-p") 
Xalzz  (P  + p')  X bn-\-  q y.  km,  q marquant  le  poidsdu 
fléau. 

Subftituant  donc  pour  al,  b n & km  leurs  valeurs,  on 
aura  ( P + p + p"  ) Ifin.  ( b - a ) = ( P + p'  ) Ifin.  ( a + b) 
+ q r fin.  ( a -f  c ) , ou  ( P + p + p"  ) l {fin.  b cof.  a — 
fin.  a cof.  b)  “ (P  p'  )l  {fin.  a cof.  b fin.  b cof.  a ) -f- 

q r {fin.  a cof.  c-\-fin.c  cof.  a ) ; d’où  l’on  tire  ou  tang.a  — 

(P  + p + p"  ) / fin.  b — ( P p"  ) / fin.  b'  — q r fin.  c 
( 1 P ■+■  p + p'  p"  ) L cof.  b + q r cof.  c * 

Mais  puifque  la  balance  doit  n'avoir  aucune  inclinaifoa 
lorfquc  p"  = o-,  c’eft-à-dire , puifque  a = o lorfque  p"  — o , 
on  a aufli  (P  -J-  p ) l fin.  bzz  { P -\-p'  ) l fin.  b q r fin.  t. 
Subftituant  dans  le  numérateur  de  la  valeur  de  tang.a,  la 
valeur  de  q r fin.  c que  donne  cette  équation  , on  aura 

p"  l fin.  b 

a ( 1 P -►  p -t-  p'  + p"  ) / cof.  b + qr  cof.  c * 

629.  Si  le  point  de  rotation  C de  la  balance  eft  en  ligne 
droite  avec  les  deux  points  A & B ; alors  fin.  b = 1 , & 

_//  l 

cof.  b = o.  On  a donc  tang.  a = - d’où  l’on  voit  que. 
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toutes  chofes  d’ailleurs  égales  , la  balance  aura  d'autant  plus  de 

facilité  1 s’incliner,  en  vertu  d’une  inégalité  p"  entre  les  deux 

poids  comparés  , que  la  longueur  des  bras  fera  plus  grande  ; 

& cela  eft  général  quel  que  foit  l'angle  b ; car  la  valeur 

de  ung.  a peut  être  mife  fous  cette  forme  , tang.  a = 

p"  fin.  h 1 „ , 

£ — , ou  1 on  voit  que  tang.  a 

( î P •+•  p + p'  + p"  ) cof.  S + j cof.  c -j 

fera  d’autant  plus  grande , toutes  chofes  d’ailleurs  égales  , que 


le  terme  q cof.  c ~ fera  plus  petit , c’eft-à-dire , d’autant  plus 

que  l fera  plus  grand.  Ainfi  la  balance  fera  d'autant  meilleure 
que  fes  bras  feront  plus  longs , pourvu  d’ailleurs  qu'ils  ne 
fléchiflent  point. 


630.  Si  les  trois  points  A,  C,  B étant  en  ligne  droite, 
le  point  g fe  trouvoit  aufli  fur  la  même  ligne  ; alors  cof.  c 

1 • P"  (*n-  b ■ c • 

étant  =r  o , on  auroit  tang.  a — - — , ou  tang.  a infini. 

L’angle  a feroit  donc  de  90  degrés , c’eft-à-dire  , qu’à  la 
plus  petite  inégalité  la  balance  fe  renverferoit  tout-à-fait. 
On  doit  donc  éviter  de  placer  les  quatre  points  A,  C,  B Si  g, 
tous  en  même  temps  fur  une  même  ligne  droite. 


63  t.  Mais  quoiqu’on  doive  éviter  de  placer  ces  quatre 
points  fur  une  même  ligne  droite , on  doit  remarquer  cepen- 
dant que  la  balance  prendra  en  général  d'autant  plus  d’incli- 
naifon  , lorfqu'il  y aura  inégalité  entre  les  deux  poids,  que 
les  points  CScg  approcheront  plus  de  fe  trouver  fur  la  môme 
ligne  AB  ; car  les  angles  A C D , Si  gC  D approchant  alors 
d’autant  plus  d’étre  droits , cof.  b & cof.  c deviennent  -des 
fra fiions  d’autant  plus  petites  , & par  conséquent  tang.  a de- 
vient d’autant  plus  grande. 

6)1.  Une  des  principales  qualités  que  la  balance  doit  encore 

Q * 
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avoir , c’eft  d’être  très-mobile  ; c’eft-à-  dire , que  fi  par  quelque 
caufe  que  cefoit,  le  fléau  AB  a été  dérangé  de  la  pofuion 
horizontale , il  y foit  ramené  avec  la  plus  grande  facilité  ; 
voyons  de  quoi  dépend  cette  qualité. 

633.  Suppofons  qu’une  force  quelconque  F ait  mis  la  ba- 
lance dans  la  fituation  aCb  ( fig . 103  ) & concevons  que  cette 
force  foit  appliquée  perpendiculairement  en  un  point  quel» 
conque  O de  l’un  A C des  deux  bras.  F fera  donc  auffl  la 
force  avec  laquelle  la  balance  tend  à revenir;  c’eft-à-dire , 
la  force  avec  laquelle  le  point  O tend  à tourner  autour  de  C. 

Puis  donc  que  par  l’hypothèfe  la  force  F peut  main- 
tenir le  fyftême  dans  la  fituation  aCb,  il  faut  (616)  que 
FxCO-\-(P  + p)Xal^(P+p')Xin  + 1Xmk. 

Suftituant  dans  cette  équation  , pour  al,  bn,  & km, 

leurs  valeurs  trouvées  ( 628  ) on  aura.  

FX  CO+(.P+p)lfin.(b—a)=:(P+p')lJIn.(a+b) 
-|-  q t fin.  (<j-|-c),  ou  F X C O 

={P+p')  l (fin.  a cof.  bn-  fin.  b cof.  a)  - (P+p)  l(fin.l  cof.a-fin.a  cof.  b) 
+ j r (fin.  a cof.  cJp-  fin.  c cof.  a ). 

Mais  puifque  la  balance  refte  d’elle-même  en  équilibre , dans 
la  pofuion  horizontale  de  la  ligne  A B ,on*(P  p)  Ifiin.  b zs 
(P  -{-p')l  fin.  b-\-qr  fin.  c.  Subftitùant  dans  l’équation  précé- 
dente , la  valeur  de  q r fin.  c que  donne  cette  dernière , on  aura 

F X CO  Ifin.  P +p+p‘)cof.  b + 1rc°(c  ]. 

D’où  l’on  voit  t°.  que  la  balance  reviendra  avec  d’autant 
plus  de  force , qu’elle  aura  été  plus  écartée. 

a°.  Qu’elle  reviendra  avec  d’autant  plus  de  force , que  fes 
bras  feront  plus  longs. 
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j°.  Que  tant  que  le  point  C fera  au-deiïus  du  point  D » 
la  balance  reviendra  d'autant  plus  facilement  qu’elle  fera  plus 
chargée. 

4°.  Mais  fi  le  point  Cétoit  au-deflous  du  point  D ; alors 
cof.  b étant  négatif,  parce  que  l’angle  A CD  feroit  obtus, 
la  balance  n’auroit  la  faculté  de  revenir  qu’autant  que 

(a  P p +/>’)  cof.  b feroit  plus  petit  que  cof.  c , & 

que  par  conféquent  elle  ne  pourroit  être  employée  que  pour 
de  petits  poids;  devlendroit  d’autant  plus  pareffeufe  qu’elle 
feroit  plus  chargée , & enfin  pourroit  culbuter  tout-à-fait  en 
portant  la  charge. 

j°.  Si  c’efl  , au  contraire , le  centre  de  gravité  qui  fe 
trouve  au-deflus  du  point  C ; alors  cof.  c fera  négatif,  & la 
balance  ne  reviendra  qu’autant  que  (aP-j-p-f-/  ) cof.  b fera 

plus  grand  que  e.m  Elle  pourra  donc  être  renverfée 

fous  de  fort  petites  charges  ; reprendra  la  faculté  de  revenir 
fous  des  charges  un  peu  plus  grandes , & deviendra  d’autant 
plus  diligente  que  la  charge  fera  plus  grande. 

» 

Du  levier  en  mouvement  ; des  centres  de 
percujjion ; des  centres  d'ofcillation  & du 
choc  excentrique  des  corps. 

634.  Soient  M , M1 , M"  ( fig.  /04  ) des  mafles 
quelconques  fans  pefanteur  , & confédérées  comme 
des  points,  fituées  dans  un  même  plan  avec  le  point  C, 
liées  entre  elles  & avec  le  point  C , de  manière  à 
ne  pouvoir  changer  leurs  diftances  réciproques  , & 

Q 3 
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à ne  pouvoir  que  tourner  autour  de  C ou  autour 
d’un  axe  paffant  par  C , perpendiculaire  à leur  plan. 

Suppofons  que  ces  ma ff-s  reçoivent  en  même  temps 
dans  leur  plan  des  impulfions  fuivant  Mm , M' nJ , 
M"  m",  telles  que  fi  elles  étoient  libres  , elles  enflent 
des  vîtefles  repréfentées  par  ces  lignes  : il  s’agit  de 
déterminer  le  mouvement  qu’elles  prendront. 

Il  faut,  fuivant  le  principe  expofé  (187),  dé- 
compofer  les  vîtefles  Mm , M' m' , M"  m"  , chacune 
en  deux  autres  dont  l’une  foit  celle  qui  doit  avoir 
lieu  , & dont  l’autre  foit  par  conféquent  telle  que  fi 
les  mafles  M , M ' , M"  n’euffent  eu  que  cette  vîteffe  , 
elles  fuffent  demeurées  en  équilibre. 

Il  eft  clair  i°.  que  les  vîtefles  que  ces  corps 
peuvent  prendre , ne  pouvant  être  que  des  vîtefles 
de  rotation  autour  de  C,  doivent  être  perpendicu- 
laires aux  rayons  CM,  CM1 , CM".  20.  Que  pour 
que  ces  vîtefles  aient  lieu , c’eft-à-dire , ne  s’altèrent 
point  mutuellement , il  faut  qu’elles  foient  propor- 
tionnelles aux  diftances  CM,  CM' , CM". 

Cela  pofé  , je  décompofe  les  vîtefles  imprimées 
Mm,  M1  m',  M"  m"  , en  vîtefles  Ms , M's  , M"  s"t 
qui  foient  celles  qui  peuvent  avoir  lieu , & en  vîtefles 
Mq , M’ q , M" q"  avec  lefquelles  les  mafles  puiffent 
fe  faire  équilibre  autour  de  C.  On  aura  donc  Ms  : 
M's1  ::  CM  : CM'  -,  Ms  : MP  s"  ::  CM  : CM"., 
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& (616)  en  menant  les  perpendiculaires  Ct,  Ci , Ctn 
fur  les  directions  prolongées  des  vîteffes  Mq , &c. 
on  aura  M x Mq  x Ct  M'  x M' q x Ci  — M"  x 
M 11  q"  X Ct"  = O. 

Or  par  la  propriété  des  parallélogrammes  (m)f 
on  a MxMqxCt+Mx  Ms  X CM  = M x Mm 
X CT,  en  abaiflant  les  perpendiculaires  CT,  CT' , 
CT"  fur  les  directions  de  Mm,  M’ m' , M" m" ; c’elt- 
à-dire  , M x Mq  x Ct  = M X Mm  x CT  — M x 
Ms  x CM.  Par  la  même  raifon , on  a M'  x M' x 
Ci  = M'  x M'm  x CT'  — M'  x MV  x CM', 
& M"  X M"?"  x Ct"  = M"  X M"m"  X CT"  + 
M"  x M"  s"  x CM". 

Si  de  ces  trois  dernières  équations  on  ajoute  les 
deux  premières , & qu’on  en  retranche  la  dernière  ; 
que  de  plus  on  fafle  attention  à la  condition  de 
l’équilibre  exprimée  par  l’équation  des  momens  donnée 
ci-deflus  , on  aura  o — M x Mm  x CT  -4-  M'  x 
M'm!  x CT'  — M"  X M" m"  X CT"  — M X Ms 
X CM  — M'xMVx  CM'  + M"  x M " s"  x CM". 
Mais  les  proportions  établies  ci  - deffus  , donnent 

M' s'  =>  > M"s"  = ~Tâî~~*  Subffituant 

ces  valeurs  , & faifant  les  réductions  & tranfpofi- 
tions  ordinaires  , on  aura 

1(  M.MmxCT+M'xM'm'xCT'- M"  * M"  mu  x C T"  r„ 
Msz  Mx  ( CM  )'  + M'  x{  CM'  )a  + M“  x CM”  * xt  ’ 

Q 4 
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Or  le  numérateur  de  cette  fraélion , qui  exprime  la 
fomme  des  momens  (*)  des  forces  M X Mm,  M' 
X Mm1 , & c.  eft  (116)  égal  au  moment  de  leur 
réfultante.  Donc  fi  l’on  nomme  R cette  réfultante 
& Z?  fa  diftance  au  point  C , on  aura  cette  fomme 
de  momens,  = R x D. 

De  plus  le  dénominateur  étant  la  fomme  des  pro- 
duits de  chaque  maffe  multipliée  par  le  quarré  de 
fa  diftance  au  point  C ; fi  l’on  repréfente , en  gé- 
néral , l’une  quelconque  de  ces  maffes  par  m , & fa 
diftance  au  point  C,  par  r;  on  pourra  repréfenter 
la  fomme  de  ces  produits  , par  cette  expreïïion 
abrégée,  fmrr , (/  défignant  le  mot  fomme  ) , en- 
forte  que  nommant  v la  vîteffe  Ms  , on  aura  Ms 

R x D /*• 

OU  V = -7 X CM. 

fmrr 

6}  5.  Quoique  nous  ayions  fuppofé  que  toutes  les 
forces , & toutes  les  parties  du  fyftême  fuffent  dans 
un  même  plan  , il  eft  facile  de  voir  que  la  même  chofe 
auroit  encore  lieu  , quand  même  elles  feroient  feu- 
lement dans  des  plans  parallèles  entre  eux  & per- 
pendiculaires à l’axe  de  rotation  , pourvu  que  toutes 
les  parties  du  fyftême  fuffent  affujetties  à tourner 
autour  d’une  droite  ou  axe  fixe. 

• 

(*)  Toujours  en  prenant  arec  I des  forces  qui  tendent  à faire 
des  lignes  contraires , Us  momens  1 tourner  en  fens  contraires. 
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636.  Et  puifqu’un  corps  folide  de  figure  quel- 
conque , peut  toujours  être  confidéré  comme  l’affem- 
blage  de  plufieurs  points  folides  liés  entre  eux , on 
peut  donc  dire  , en  général  que 

Lorf qu'un  corps  L de  figure  quelconque  ( fig.  105  ) 
follicité  par  tant  & de  telles  forces  que  ton  voudra , ne 
peut  prendre  d'autre  mouvement  qu'un  mouvement  de  rota- 
tion amour  d'un  axe  fixe  A B (fitué  hors  de  ce  corps , ou 
dans  ce  corps  ) , la  vîteffe  de  rotation  que  tun  quelconque 
de  fies  points  prendra  , fe  trouvera  en  divifant  la  fomme 
des  mornens  de  toutes  ces  forces  ( ou  le  moment  de  leur 
rlfultante  ) par  la  fomme  des  produits  de  chaque  partie 
de  ce  corps  multipliée  par  le  quarré  de  fa  difïance  à taxe 
de  rotation  , & multipliant  le  quotiem  par  la  difiance  du 
point  dont  on  cherche  la  vîteffe , à ce  même  axe. 

637.  Soit  G le  centre  de  gravité  du  corps  L 
(fig.  10C)  ; concevons  que  tandis  que  le  point  quel- 
conque M,  en  tournant  autour  de  C , décrit  pendant 
un  inftant  l’arc  infiniment  petit  Ms , le  centre  de  gra- 
vité G décrive  l’arc  G g,  perpendiculaire  à CG  ; & 
menons  par  le  point  g , la  ligne  gk  parallèle  & égale 
à CG.  Au  lieu  de  concevoir  que  le  corps  tourne 
autour  de  C , on  peut  concevoir  qu’il  eft  tranfporté 
parallèlement  à lui-même  avec  une  vîteffe  égale  à 
G g,  & qu’en  même  temps  fes  parties  tournent  autour 
du  point  mobile  G avec  une  vîteffe  telle  qu’en  prenant 
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ëk  — GC , le  point  k décrive  l’arc  kC  = G g; 
car  alors  le  point  C du  corps  L refte  également  immo- 
bile. Or  le  corps  étant  libre  alors , la  réfultante  de 
tous  les  mouvemens  de  rotation  autour  du  point 
mobile  G eft  nulle  (189).  Donc  la  réfultante  de 
tous  les  mouvemens  dont  le  corps  eft  aftuellement 
animé , n’eft  autre  que  la  force  qu’auroit  le  corps  L 
animé  de  la  vîteffe  Gg,  c’eft-à-dire  , que  cette  force 
doit  être  perpendiculaire  à CG  R & — LxGg , en 
repréfentant  par  L,  la  maffe  du  corps.  Or  puifque 
les  parties  du  corps  décrivent  des  arcs  femblables, 

on  a CM  : CG  ::  Ms  : Gg;  donc  Gg  = ^ 
donc  la  force  réfultante  de  tous  les  mouvemens  de 
rotation  , autour  de  C,  eft  ~~  ^Af*  * ° • 

Mais  quoique  cette  réfultante  foit  la  même  que 
fi  le  corps  étant  libre  , le  centre  de  gravité  eût 
reçu  la  vîteffe  Gg,  néanmoins  il  eft  facile  de  voir 
qu’elle  ne  paffe  pas  par  G , mais  par  quelque  point 
R de  CG  , plus  éloigné  de  G ; puifque  les  points 
les  plus  éloignés  ayant  plus  de  force , la  réfultante 
doit  paffer  du  même  côté  que  le  centre  de  gravité 
par  rapport  à C,  & plus  loin  que  ce  centre  de  gra- 
vité. Nommons  donc  ZV  la  diftance  CR,  à laquelle 

paffe  cette  réfultante , & nous  aurons  L * x D1 

pour  fon  moment. 
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Or  fi  à finftant  où  les  forces  qui  ont  fait  naître 
le  mouvement  du  corps  , viennent  à agir  fur  les 
parties  de  ce  corps,  on  leur  oppofoit  à la  diftance 
D'  une  force  égale  à celle  que  nous  venons  de  dé- 
terminer; c’eft-à-dire,  égale  à l’effort  total  qu’elles 
produifent  fur  ce  corps , il  efi:  évident  qu’il  y auroit 

équilibre  ; mais  dans  ce  cas  le  moment  LxM‘?£G*~ 
doit  être  égal  au  moment  RxD;  donc  puifque  (634) 

r>  w M s f.  Lx  M.t  x CG  x D'  Ms  r 

RxD=r£frnrr,  on  aura = ^/OTrr, 

& par  conféquent  D'  = 

Il  réfulte  donc,  de  ce  que  nous  venons  d’expofer, 
que 

638.  Si  tant  de  forces  que  l'on  voudra  , dirigées 
tomme  on  le  voudra  , dans  des  plans  auxquels  l'axe  de 
rotation  foit  perpendiculaire , agijfent  fur  un  corps , 6* 
ne  peuvent  le  faire  tourner  qu  autour  de  ctt  axe  : 1°.  la 
force  que  ce  corps  en  recevra , fera  égale  à la  maffc  de 
ce  corps  multipliée  par  la  vîteffe  que  prendra  fon  centre, 
de  gravité  , vîteffe  que  l’on  détermine  par  ce  qui  a 
été  dit  (190).  1°.  Cette  force  fera  perpendiculaire  au 
plan  qui  pafft  par  P axe  & par  le  centre  de  gravité. 
30.  Sa  dijlance  à C axe  fera  toujours  la  menu  quelles  que 
foient  ces  forces  & leurs  directions  ; & tlle  fera  égale  à 
la  fomme  des  produits  de  chaque  particule  du  corps  , 
multipliée  par  le  quatre  de  fa  dijlance  à taxe  , égale  , 
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dis  -je  , à cttte  fomme  divifée  par  la  maffe  du  corps 
multipliée  par  la  di (lance  du  centre  dt  gravité  au  même 
axe. 

639.  v marquant  toujours  la  vîtefle  avec  la- 
quelle un  point  déterminé  M du  corps  L , tend  à 
tourner  en  vertu  de  l’a&ion  de  tant  de  forces  que 
l’on  voudra , ou  de  leur  réfultante  R ; fi  l’on  appelle 
r la  diftance  d’une  particule  quelconque  à l’axe  de 
rotation , & m la  maffe  de  cette  particule  ; on  aura 

pour  fa  vîteffe  de  rotation , & pour  la 

force  qu’elle  reçoit , & par  conféquent  pour  la 
réfiftance  qu’elle  oppofe  à R , par  fon  inertie  ; 

donc  -jfgf-  fera  le  moment  de  cette  réfiflance  ; donc 
la  fomme  des  momens  des  réfiftances  que  les  par- 
ticules de  L oppofent  au  mouvement  de  rotation 
que  R leur  imprime,  eft  f , ou  fmrr; 

car  ces  deux  expreflions  font  les  mêmes , puifque 
v & CM  ne  changent  point  quelle  que  foit  la  par- 
ticule m que  l’on  confidère. 

On  voit  donc  que , toutes  chofes  d’ailleurs  éga’es , 
la  réfiflance  que  les  parties  d’un  corps  oppofent  au 
mouvement  de  rotation  qu’on  leur  imprime  , eft 
d’autant  plus  grande,  que  fmrr  eft  plus  grande. 

640.  Dorénavant , nous  appellerons  la  quantité 
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^ fmrr , le  moment  etirurtie  du  corps;  & fmrr , 
nous  l’appellerons  Y expofant  du  moment  et  inertie. 

64 1 . Nous  verrons , dans  peu  , comment  on  dé- 
termine Texpofant  du  moment  d’inertie  , dans  un 
corps  quelconque  ; mais  quand  on  a déterminé  cet 
expofant  à l’égard  d’un  axe  quelconque,  il  eft  très- 
facile  d’en  conclure  ce  qu’il  doit  être  à l’égard  de 
tout  autre  axe  parallèle  au  premier.  Nous  allons 
d’abord  faire  voir  comment  on  peut  , pour  un  axe 
quelconque  , conclure  la  valeur  de  fon  expofant , 
de  celle  quelle  auroit  à l’égard  d’un  autre  axe  pa- 
rallèle au  premier. 

641.  Soit  donc  A B ( fig.  107 ) un  axe  quelconque , 
A'  B! , un  autre  axe  qui  lui  foit  parallèle  , & qui 
paffe  par  le  centre  de  gravité  du  corps  : foit  m une 
particule  quelconque  de  ce  corps  ; & par  m con- 
cevons un  plan  mCC'  perpendiculaire  aux  deux  axes 
AB , A'  B'  ; ayant  mené  mC,  mC'  t & la  ligne  mP 
perpendiculaires  fur  CC' , les  lignes  mC  ,mC'  feront 
perpendiculaires  fur  AB , A'  B'. 

Cela  pofé,  félon  ce  qui  a été  dit  ( Aig,  197  ), 
on  aura  ( mC )*  = ( mC'y  + ( CC 'y  + iCC' 
x C'P.  Donc  fm  X ( mC  )*  — fm  x ( mC'  )l-f 
fm  x ( CC'y+fim  X CC1  x C'P.  Or  puifque  la 
diftance  CC1  eft  toujours  la  même  quelle  que  foit 
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la  particule  m que  l’on  confidère  , f mx(CC')1  n’eft 
autre  chofe  que  ( CC'  )2  fm  , ou  (CC1)1  xi,  e n 
nommant  L la  malle  du  corps.  Par  la  même  raifon , 
fzmx  CC' xC'P,ricû  autre  chofe  que  i CC’fm.CP; 
mais  fm  x C P , étant  la  fomme  des  produits  des  par- 
ticules par  rapport  à un  plan  qui  paffe  par  A'  B\ 
c’eft- à-dire,  par  le  centre  de  gravité,  doit  (134) 
être  = o ; on  a donc  Amplement  fmx(mCy  = 
fm  X {mC<  y + L X ( CC  )*.  Donc  connoiffmt 
1 expo  faut  fm  X (mC)1  du  moment  d'inertie  à l'égard 
d'un  axe  paffant  par  le  centre  de  gravité , on  aura  C ex- 
po fant  de  ce  moment  à ( égard  de  tout  autre  axe  parallèle  à 
celui-là , en  ajoutant  au  premier  , le  produit  de  la  nutffe 
par  le  quarté  de  la  diflance  de  ces  deux  axts. 

643.  D’après  cela  , & l’expreflion  de  la  vîteffe  de 
rotation  trouvée  (634),  on  voit  donc  que  de  tous 
les  axes  autour  dcfquels  on  peut  faire  tourner  un  corps , 
en  vertu  d'une  force  ou  impulfion  quelconque  , ceux  autour 
defquels  la  vîteffe  de  rotation  fera  la  plus  grande  , font 
ceux  qui  paffent  par  le  centre  de  gravité  ; puifque  l’ex- 
pofant  du  moment  d’inertie  à 1 egard  d’un  axe  paffant 
par  le  centre  de  gravité  eft  plus  petit  qu’à  l’égard 
de  tout  autre  axe. 

644  Tout  ce  qui  précède  eft  d’un  très-grand  ufage , 
& renferme  la  méthode  pour  trouver  le  centre  de 
j percuffion , & le  centre  d' of dilution  des  cotps  affujettis 
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& tourner  autour  d’un  axe  déterminé  ou  d’un  point 
déterminé  C ( fig.  108 ). 

Ce  qu’on  entend  par  centre  de  percujjlon , c’eft 
le  point  R de  la  ligne  CG  menée  par  le  point 
fixe  C,  & le  centre  de  gravûé  G,  par  où  paffe  la 
réfultante  des  mouvemens  de  rotation  de  tous  les 
points  de  L ; ce  point , ou  le  centre  de  percuffion , 
eft  donc  déterminé  par  ce  qui  a été  dit  (637). 

645.  A l’égard  du  centre  <£ ofdüaüon , c’eft  le  point  R 
d’un  corps  L (fig.  108  ) ou  d’un  fyftême  de  corps, 
qui  fe  trouve  éloigné  de  C d’une  quantité  égale  à la 
longueur  que  devroit  avoir  un  pendule  fimple  pour 
faire  fes  ofcillations  en  même  temps  que  ce  corps 
ou  ce  fyftême  de  corps , fait  les  fiennes  en  vertu  de 
la  pefanteur.  Nous  allons  voir  que  ce  centre  eft  le 
même  que  le  centre  de  percuffion. 

En  effet , lorfqu’il  s’agit  de  la  pefanteur , la  force  R 
réfultante  de  l’aôion  que  la  pefanteur  exerce  fur 
chaque  partie  matérielle  d’un  corps,  eft  égale  à la 
maffe  totale  multipliée  par  la  vîteffe  que  la  pefan- 
teur imprime , en  un  inftant , à toute  partie  de 
matière;  c’eft-à-dire,  que  R = gx  L,  en  nommant 
g , cette  vîteffe.  De  plus  cette  réfultante  R paffe  par 
le  centre  de  gravité  G ; & par  conféquent  fa  dis- 
tance au  point  fixe  C,  ou  à l’axe  qui  paffe  par  C, 
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eft  CN ; donc  (636)  la  vîteffe  de  rotation  Ms 
que  prend  un  point  quelconque  M , lorfque  le  corps 
eft  abandonné  à l’aâion  de  fa  pefanteur,  eft  Ms  — 

X CM  ; enforte  que  pour  le  centre  de  gra- 


rx  Lx  C N 
J mr  r 


vite  G , elle  eft  G g=&- 


xLxCN 


J mrr 


X CG. 


Or  pour  qu’un  pendule  fimple  qui  auroit  pour 
longueur  C R , faffe  fes  ofcillations  en  même  temps 
que  le  corps  L,  il  faut  qu’en  le  fuppofant  éloigné 
de  la  verticale  , de  la  même  quantité  angulaire 
que  l’eft  CR,  la  vîteffe  que  la  pefanteur  lui  com- 
munique en  R (7%.  109)  perpendiculairement  à 
CR,  foit  la  même  que  celle  du  point  R (Jïg.  108)  ; 
c’eft-à-dire , qu’elle  foit  à la  vîteffe  de  G (fig.  108  ) 
CR  : CG  ; or  il  eft  facile  de  voir  (fig.  /09)  en 
décompofant  la  vîteffe  RI,  ou  j,  que  la  pefanteur 
donne  dans  un  inftant,  à un  corps  libre,  en  deux 
autres;  l’une  Rk  fuivant  la  verge  Cr,  l’autre  Rr 
perpendiculaire  à CR , il  eft  facile  de  voir  que  RI  : 
Rr  ::  CR:  RS  CG  : CN;  donc#:  Rr  ::  CG: 

G * C N ' jj  fau{  c[onc 

CG;  d’oh 


CN  ; & par  conféquent  Rr— 

gxf^r^N  x cg  ::  cr 


r x CN 

que 


l’on  tireCÆ=  ; c’eft-à-dire,  la  même  valeur 
que  pour  le  centre  de  percuftion  (644  ). 


64 6.  Puifque  toutes  les  forces  qui  agiffent  fur  le 
corps  L,  ou  fur  un  fyftême  de  corps  affujetti  à 

tourner 
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tourner  autour  d’un  point  ou  d’un  axe  fixe,  font 
naître  dans  ce  corps  une  vîteffe  telle  qu’un  point  quel- 
conque M tourne  avec  une  vîteffe  M s x C M; 

& qu’il  eft  d’ailleurs  évident  que  fi  le  corps  venoit 
à tourner  en  fens  contraire  avec  la  même  vîteffe , \l 
ferait  équilibre  à toutes  ces  forces;  concluons-en 
que  fi  un  corps , tournant  avec  une  vîteffe  qui  pour 
un  point  déterminé  M foit  v,  on  veut  arrêter  ce 
mouvement  avec  une  puiffance  R dont  la  direâion 
paffe  à une  diftance  de  C =>  D , il  faudra  que  cette 
puiffance  ou  fa  diftance  D foit  telle  que  le  moment 
Rx  D foit  égal  à la  vîteffe  du  point  M,  divifée  par 
la  diftance  CM,  & multipliée  par  la  fomme  des 
produits  des  particules  par  les  quarrés  de  leurs  dif- 
tances  à C ou  à l’axe  qui  paffe  par  C.  En  effet , cette 
puiffance  doit  être  telle  qu’elle  puiffe  reproduire  la 
même  vîteffe  dans  le  corps  L fuppofé  en  repos  ; or 

cette  vîteffe  ferait  v = -j-y  X CM , qui  donne 
R X D—  —jg  fmrr. 

647.  Si  un  corps  L de  figure  quelconque  ( fig . uo)  af~ 
fujetti  de  manière  à ne  pouvoir  tourner  qu’autour  du  point 
fixe  C,  ou  d’un  axe  paffant  par  ce  point,  qui  peut  d’ailleurs 
être  par-tout  où  l'on  voudra;  fi  ce  corps,  dis-je,  vient  à 
être  choqué  perpendiculairement  à fa  furfàce  par  un  corps  N, 
on  pourra , par  les  principes  précédens , déterminer  le  mou- 
vement de  l'un  & de  l’autre,  après  le  choc,  de  la  manière 
fuivante.  ✓ 

Mîcanique.  IIe.  Partit , * R 


C O V R S 


*5* 


Soit  V la  vîtefle  de  N,  fuivant  la  perpendiculaire  TS, 
avant  le  choc  ; v fa  vitefle  après  le  choc.  V — v fera  la 
vîtefle  , 8t  N (F  — v)  la  quantité  de  mouvement  qu’il 
perdra  par  le  choc,  & qui  paffera  dans  L.  Cette  quantité 
de  mouvement  fera  donc  naître  dans  L une  vîtefle  de  ro- 
tation (636)  telle  que  le  point  T , par  exemple,  tournera 

N t V v)  X CS 

avec  une  vîtefle  v'  = — - — ^ — - X C T,  en  menant 

Jmrr  * 

CS  perpendiculaire  fur  T S. 


Concevons  que  l’arc  infiniment  petit  T m décrit  du  centre 
C,  repréfente  cette  vîtefle  ; en  formant  fur  la  tangente  TA, 
& fur  la  perpendiculaire  TS , le  parallélogramme  TAmr, 
on  verra  en  fubflituant , par  la  penfée , les  vîtefles  TA  & 
Tr,  li  la  vîtefle  T m,  que  la  vîtefle  TA  ne  peut  nuire  en 
rien  à la  vîtefle  v que  N doit  prendre;  mais  que  la  vitefle 
T t nuiroit  à la  vîtefle  v , ft  elle  étoit  plus  petite  que  v ; 
donc  puifqu’on  fuppofe  que  v eft  réellement  la  vîtefle  que 
M confervera  , il  faut  que  T r foit  = v.  Or  les  triangles 
femblables  CST,  Trm,  donnent  CT  CS  y.  Tm  ou 


v ! Tr;  donc  v * = Tr  =:  v,  & par  cooféquent 

v 1 — ■ fubflituant  donc  pour  v'  cette  valeur  dans  l’é- 

quation  ct-deflus,  on  aura  = - ■ çmrt x CT, 


N 


±£I)L 


/■ 

de-li  il  efl  facile 


d’où  l’on  tire  v = /m77+  (cs  j, 
de  conclure  la  vîtefle  de  rotation  v'.  Mais  l’équation 
v — - *-§j~  » donnant  v : v : : CS,  CT,  fait  voir 


que  v eft  la  vitefle  de  rotation  du  point  S ; on  voit  donc 
que  le  point  S tourne  avec  la  vîtefle  qui  refte  à A'  après 
choc. 


648.  On  voit  donc  que  pour  avoir  les  mouvemens 
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des  corps  qui  tournent , il  faut  favoir  déterminer 
la  valeur  de  f mrr.  C’eft  ce  qui  fera  toujours 
facile  , ainfi  qu’on  va  le  voir , fi  la  nature  du  corps 
peut  être  exprimée  par  des  équations.  Et  fi  cette 
condition  n’a  pas  lieu , on  pourra  toujours , du 
moins , partager  le  corps  en  parties  , comme  paral- 
lclipipèdes  ou  pyramides,  &c.  dont  la  nature  peut 
être  exprimée  par  des  équations;  & en  cherchant 
pour  chacune  la  valeur  àe  fmrr  , on  ajoutera  enfuite 
toutes  ces  femmes  pour  avoir  la  valeur  totale  de 
f m rr  pour  le  corps  entier  ou  le  fyftême  de  corps 
dont  il  s’agit.  Voyons  donc  comment  on  doit  s’y 
prendre  pour  trouver  dans  les  corps  dont  la  nature 
peut  être  exprimée  par  des  équations , la  valeur 
de  fmrr. 

649.  Soit  A B ( fig . ni  ) l’axe  de  rotation  ; & con- 
cevons par  AB , deux  plans  perpendiculaires  entre 
eux  ; foit  m une  particule  quelconque  du  corps , & 
ayant  mené  m C perpendiculaire  fur  AB,  menons 
m S perpendiculaire  au  plan  A R.  Si  l’on  tire  Ci1, 
elle  fera  perpendiculaire  à AB,  & par  conféquent 
au  plan  PQ.  Le  triangle  rettangle  mSC  donnera 
(C/n)î  = (Ci1)1  •+•  ( m S y ; donc  fm  x (Cm)1  ou 
fmrr  =/mx  (CS)1  f m X («S)*.  La  queftion 
revient  donc  à trouver  la  fomme  des  produits  des 
particules  par  les  quarrés  de  leurs  diflances  à deux 

R a 


Digitized  by  Google 


Cours 


160 

plans  qui  partent  par  Taxe  de  rotation , & font  per- 
pendiculaires entre  eux.  Or  dès  qu’on  aura  trouvé 
l’expreflion  algébrique  de  cette  Tomme,  par  rapport 
à l’un  des  plans , il  fera  aifé  de  l’avoir  par  rapport  à 
l’autre  : voyons  donc  comment  on  peut , en  généra! , 
trouver  la  Tomme  des  produits  des  particules  d’un 
corps , par  les  quarrés  de  leurs  diftances  à un  plan 
connu. 

650.  On  concevra  ce  corps  partagé  en  tranches 
infiniment  minces , parallèles  à ce  plan  ; & TuppoTant 
que  Dd(fig.  11 2)  repréTente  l’épaifleur  d’une  de  ces 
tranches,  on  nommera  x la  dirtance  CD  au  plan 
dont  il  s’agit , & S la  Turface  de  la  tranche  : alors , 
comme  tous  les  points  de  cette  Turface  Tont  éloignés 
du  plan  PQ , d’une  quantité  égale  à x,  on  aura 
xxSdx  pour  les  produits  de  tous  les  points  de 
cette  tranche  par  les  quarrés  de  leurs  diftances  à ce 
plan,  & par  conTéquent  f xxSdx  pour  la  Tomme 
totale  de  ces  produits  pour  tout  le  corps. 

Si  l’on  nomme , pareillement,  x',  les  diftances  au 
plan  perpendiculaire  à PQ  & partant  par  l’axe  de 
rotation  AB  , & que  concevant  le  corps  partagé  en 
tranches  parallèles  à ce  nouveau  plan , on  appelle 
S' la  Turface  de  l’une  des  tranches,  on  aura  de  même 
fxx'S'dx'  pour  la  fomme  des  produits  des  particules  , 
par  le  quarré  de  leur  diftance  à ce  fécond  plan  ; 
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enforte  que  fx  xSdx+f  x'x'S'dx'  fera  la  valeur  de 
la  fomme  des  produits  de  chaque  partie  du  corps  mul- 
tipliée par  le  quarré  de  fa  diftance  à l’axe  A B. 

65t.  Pour  en  donner  quelques  exemples,  fuppofons  que 
le  corps  eft  un  parallélipipède  reflangle  (fig.  113)  tournant 
autour  de  l'axe  A B perpendiculaire  à l’axe  de  ce  parallé- 
lipipède  & au  milieu  du  côté  RS. 

Par  la  nature  de  ce  corps , la  furfcce  S efl  confiante  ; 

x*  S 

ainfi  l’intégrale  fxxSdx  eft  — , qui  lorfque  x eft  égal  à 

h*S 

la  hauteur  M E ou  h du  parallélépipède , devient  — , 


On  voit  de  même  que  S1  eft  une  quantité  confiante , & 

x'^S1 

qu’ainfi  fx'x'Sdx,  devient  -y  , qui  lorfque  x'  — M N, 

h'^S' 

ou  { h! , en  nommant  Af  N,  h1 , devient  { X — — ; & comme 
le  plan  qiii  pafle  par  l’axe  divife  le  corps  en  deux  parties 

' 4/J5/ 

égales , on  aura  pour  les  deux  moitiés  - X — — ; donc  la 

S hnSf 

fomme  totale  des  produits  fera  -ÿ  q — —, 


65».  Si  l’on  veut  donc  trouver  le  centre  d’ofcillation  ou  de 
percuflion , il  ne  s’agit  plus  ( 644  ) que  de  divifer  cette  quan- 
tité par  la  mafle  du  parallélipipède  multipliée  par  la  dif- 
tance de  fon  centre  de  gravité;  c’eft-à-dire,  par  h h!  b y.  b , 

en  nommant  RM,  b.  On  aura  donc  + 6A,A/A  » ou 

2 h h1* 

i caufe  que  S — h'b , &.  S'zzhb,  on  aura  - — [-  — pour 

la  diftance  du  centre  d’ofcillation,  St  pour  celle  du  centre 
de  percuflion. 

R 3 
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Si  h'  efi  très  petit  par  rapport  à h , on  aura  cette  dis- 
tance =:  Donc  le  centre  d’ ofcillation  & U centre  de  per- 


cujfion  d’une  ligne  droite  ou  d’un  parallélogramme,  tournant  au- 
tour d’un  dt  fes  côtés  comme  axe , ejl  aux  ^ de  la  diflance  au 
point  ou  J l’axe  de  rotation. 


653.  Imaginons  que  la  verge  ou  barre  pefante  CA ( fig . 114 ) 
tombe  en  tournant  autour  de  fon  extrémité  fixe  C;  & que  . 
fous  cette  ligne  on  ait  placé  un  obfiacle  T.  Pour  Savoir  avec 
quelle  force  cet  obfiacle  fera  frappé  f on  fe  rappellera  (436) 
que  le  centre  de  gravité  B tombant  par  l’arc  B G acquiert 
en  G la  même  vitefle  que  s’il  étoit  tombé  librement  par  la 
verticale  BD  ; ainfi  en  nommant  u cette  vitefle  qui  efi  facile 
à déterminer  ( 176),  & Mla  maflê  de  la  verge.  Mu  (637) 
fera  la  quantité  de  mouvement  ou  la  force  de  la  verge  ; & 
cette  force  ( 644  ) fera  celle  avec  laquelle  l’obftacle  T fera 
frappé  s’il  efi  placé  au  centre  de  pereufiion  P ; c’eft-à-dire  à la 
difiance  CP=z\  CA. 


Mais  s’il  efi  placé  en  tout  autre  point  O;  on  concevra  cette 
force  Mu , qui  efi  perpendiculaire  à CA,  décompofée  en 
deux  forces  qui  lui  foient  parallèles,  & dont  l’une  parte 
par  C,  St  l’autre  par  O ; alors  (Z05  ) la  force  qui  pafTe  par  O 

fera 


Si  l'obftacle  T efi  mobile,  il  y aura  toujours  un  point, 
foit  fur  la  ligne  CA  même,  foit  fur  fon  prolongement,  où 
l’obfiacle  étant  placé  recevra  de  la  part  de  la  barre , la  plus 
grande  vitefle  poflible  ; c’cfl-à-dire , plus  de  vitefle  que  s’il 
eût  été  frappé  par  tout  autre  point  de  la  barre. 

654.  Nous  allons  voir  comment  on  détermine  ce  point; 
mais  auparavant  nous  devons  faire  remarquer  la  différence 
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que  l’on  doit  mettre  entre  le  levier  en  mouvement  & la 
levier  en  équilibre. 

Si  le  levier  pefant  étoit  porté  fur  les  deux  appuis  C 8e 
O ; pour  déterminer  ce  que  chaque  appui  fupportc , il  fau- 
droit  dècompofer  le  poids  de  ce  levier  fuppofé  concentré 
au  centre  de  gravité  G , en  deux  forces  dont  l’une  pafsât  par 
C,  8c  l’autre  par  O ; & l’on  trouveroit  (105)  que  l’effort 

foutenu  par  Ceft  6e  que  l’effort  foutenu  par  O eft 

p x C G 

— -jTQ — , P étant  le  poids  du  levier.  Mais  fi  le  levier  eft  en 

mouvement  autour  du  point  C ; alors  l’effort  total  ne  paffe 
plus  par  G,  mais  (644)  par  le  centre  de  percuffion  P; 
enforte  que  les  efforts  qui  en  réfultent  fur  les  deux  points  C 8c 
O font  ( zoj  ) réciproquement  proportionnels  aux  diffanccs 
CP  8cPO. 

655.  Suppofons  que  la  verge  CA  (fig.  nf  ) tournant  autour 
de  C avec  une  vîteffe  qui , pour  le  point  A , foit  u , rencontre 
perpendiculairement  le  corps  libre  M' , éloigné  du  centre  de 
rotation  C d’une  quantité  connue  B C ; on  demande  quelle 
vîteffe  M'  en  recevra. 

Concevons  que  par  le  choc , la  vîteffe  u fe  change  en  v, 
& que  le  corps  M ' reçoive  la  vîteffe  v. 

Il  faut  donc  ( 287  ) que  fi  la  verge  ne  tournant  qu’avec  une 
vîteffe  qui  pour  le  point  A feroit  u — v , eût  rencontré  le 
corps  M'  venant  au-devant  d’elle  avec  la  vîteffe  v',  il  y eût  eu 
équilibre. 

Soit  r la  difianca  d’un  point  quelconque  de  la  verge 
C A dont  je  fuppofe  la  longueur  CA  — a.  Nous  aurons 

— - ~ - - pour  la  vîteffe  avec  laquelle  un  point  quelconque 

R 4 
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de  la  verge  tourne , lorfque  le  point  A tourne  avec  la  vîtefTa 
u — v.  Donc  fi  m eft  la  malfe  de  ce  point , -- — — fera  la 

quantité  de  mouvement , ou  fa  force  ; & m r r (u—  v ) jc 

moment  de  cette  force.  Or  à caufe  de  l’équilibre , il  faut  (616) 
que  la  fomme  des  momens  des  forces  perdues  par  chacun  des 
points  de  la  verge  , foit  égale  au  moment  de  la  force  qu’ac- 
quiert le  corps  M'  ; donc  en  nommant  b la  diftance  CB  , 

on  aura  f v M' bv. 

' a 


Mais  pour  que  v foit  en  effet  la  vîteffe  de  M' après  le  choc, 
il  faut  que  v'  foit  égale  à la  viteffe  avec  laquelle  le  point  B 
de  la  verge  doit  tourner  après  le  choc  ; car  perdant  un  inflant 
après  le  choc , le  point  B & le  corps  M font  mus  perpendicu- 
lairement à CA.  Or  la  vîteffe  de  B après  le  choc , eft  ; on 

a donc  v = — ; donc  / (u  — v)  ~ , ou 

a ' a x 9 a 7 


<N  rmrr  M' b b v „ % ..  . ufmrr 

u — v)  J = ; a ou  1 on  tire  v = tttll — ? — 

a a * M'bb+fmrr 

pour  la  vîteffe  de  rotation  de  la  verge  après  le  choc. 


Quant  à la  vîteffe  v du  corps  M1  puifqu’on  a 

bu  r 
J mrr 

on  aura  v = * • 

M'  b b +■  f mrr 


y 


65 6.  Soit  p la  diftance  du  centre  de  pereuflion  de  la  verge; 
g celle  de  fon  centre  de  gravité  à l’égard  du  point  C;  M la 

maffe  de  la  verge.  Puifque  (638)  on  a />=  , on  aura 

fmrrzzpgM,  & par  conféquent  v=  'jjï  £ f ^ "AT  & 

«/ p g b M u 

a ( M'  b b ■*  p g M)“ 
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657.  Cette  valeur  de  v7  fait  voir  que  fi  l’on  veut  frapper  le 
corps  Ai7 le  plus  fortement  qu’il  eft  poflible , il  n’eft  point  du 
tout  indifférent  à quel  point  B on  le  placera.  En  effet,  fi  on 
fuppofe  b — o ; c’eft-à-dire  , fi  on  plaçoit  le  corps  Ai7  au  point 
C,  on  auroit  v'  = o;  c’eft-à-dire,  qu’il  ne  recevroit  point 
de  mouvement , & cela  eft  évident.  Mais  fi  on  donne  confé- 
cutivemcnt  à b des  valeurs  qui  aillent  en  augmentant , v ne 
croîtra  que  jufqu’à  un  certain  terme , pafTé  lequel  il  diminuera  ; 
car  fi  on  augmente  b jufqu’à  le  rendre  infini , en  imaginant 
que  CB  foit  prolongé  à l’infini,  mais  fans  augmentation  de 

maffe ; alors  la  valeur  de  v'  fe  réduit  1 »’=  ou 

v'  = qui  infiniment  petite  , ou  zéro.  Il  y a donc, 

en  effet , une  valeur  de  b qui  peut  rendre  v'  la  plus  grande 
qu’il  eft  poftible. 

Pour  la  déterminer,  il  ne  s’agit  que  d’égaler  à zéro , la  diffé- 
rentielle de  la  valeur  de  v'  prife  en  regardant  b feule  comme 

variable.  Par  ce  procédé , on  trouvera  b b -F^Jr~ , & 


Soit  D le  point  où  le  poids  du  corps  M1  agiffant  de  bas  en 
haut  à l’aide  de  la  poulie  / , mettroit  le  poids  de  la  verge  C A 
en  équilibre  , à l’aide  de  l’appui  C ; on  aura  CD  \ CG  \ \ 
Ai  : M' , ou  (en  nommant  CD , k ) k g'".  M".  M"  & 

= h ; donc  b = 1/  (p  h ).  Donc.  : 

Si  un  corps  CA  ( fig.  1 1 5 ) tournant  autour  d’un  point  fixt 
C,  choque  un  autre  corps  M' ; celui-ci  recevra  la  plus  grande 
quantité  Je  mouvement  poffible , lorfque  fa  difiance  C B , au  point 
de  rotation  , fera  moyenne  proportionnelle  entre  la  difiance  du 
centre  de  percuffion  du  choquant  & la  difiance  â laquelle  le  choqué , 
par  fon  poids , feroit  équilibre  au  point  du  choquant. 
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658.  Si  C^eft  une  verge  ou  barre  de  groflrur  uniforme, 
& dont  le  diamètre  foit  fort  petit  en  comparaifon  de  fa  lon- 
gueur , on  aura  p z=^a,ii  g={a.  Donc  t — 1/  j ~jjr-  — 
" (w)-  Donc  fi  le  corps  choqué  pèfe  le  tiers  de  la 

barre , le  point  de  la  plus  grande  perçu fiion  fera  à l’extrémité  A 
de  la  barre.  Il  fera  entre  C & A,  fi  3 M'  eft  plus  grand 
que  M,  & au-delà  de  A par  rapport  à C,  fi  M eft  plus 
grand  que  3 Af '. 

6 39.  Si  on  fubfütue  dans  la  valeur  de  v la  valeur  de  é,  fa  voir 

* = ^ (-^)- on  aura  v' = ^ ( *r-)« 

660.  On  peut  réfoudre  la  quertion  précédente  d’une  manière 
un  peu  plus  fimple , que  nous  placerons  ici  d’autant  plus  volon- 
tiers , qu’elle  peut  être  utile  dans  plufieurs  rencontres. 


Puifque  le  point  A doit , pas  le  choc , changer  fa  vîtefle  de 
rotation  u , en  une  viteffe  v,  c’eft-à-dire , doit  perdre  la  vîtefle 

u — v,  le  centre  de  gravité  b perd  donc  la  vîtefle  (u  — v)  , 
& la  verge  (638  ) perd  la  quantité  de  mouvement , ou  la  force 
-MJ  (u  — v ).  Or  cette  force  doit  (638  ) pafler  par  le  centre 

de  percuflïon  , c’eft-à-dire , à la  diftance  p du  point  C,  en 
confervant  les  mêmes  dénominations  que  ci-deflus.  Donc  puif- 
qu’il  doit  y avoir  équilibre  entre  cette  force  & la  quantité  de 
mouvement  M' v'  gagnée  par  le  corps  Af' , il  faut  ( 607  ) que 

•^AJL  (b  — v)  s:  A fbv,  ou  à caufe  que  v1  = il  faut  que 
-f1  (“  — v)  = — - — » dou  Ion  ,ire  V=SMBB 


gFM 


,& 


V=  TÎStii^pUT)  comme «-deffus  C6*6)’ 
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66 1.  Prenons  la  fphère  pour  fécond  exemple  de  la  manière 
de  calculer  fmrr. 

La  furfece  que  nous  avons  appellée  S,  eft  un  cercle  qui  a 
pour  rayon  IM  (ftp.  1 1 6)  , que  je  nomme  y.  Ainfi  fuppofant 
que  I I e,  eft  le  rapport  du  rayon  à la  circonférence,  on 

aura  = 5.  Soit  DI  — & r le  rayon  de  la.  fphère; 

on  a y*  = ar{  — ît,  & par  conféquent  5 = e-  ( irç  — çj). 
Soit  D C rs  a , on  aura  C I ou  * = { 4-  a , & d x — d{; 
donc  fx'Sdx  devient /({  + a)’  X -2  (arç  — {{)d^,  ou 
en  développant  tout , dev  rent  / e-  (aaarjd^  + 4 ar^'d  { — 
aa^d{  ir^d{  — ia^d[  — ï4<^{)>  & en  intégrant, 
on  a c-  (aart*  + Jarç’  — Jrj4  — i<»f  ~ ît’)» 

qui  lorfque  { a r , fe  féduit  * ” ( ï aV!  4-  ~ a r*  + f r'  )• 

Pour  trouver  la  valeur  de  fxx'S'd x , il  n’efl  pas  néceflkirr 
de  recommencer  le  calcul  ; parce  que  la  figure  régulière  de 
la  fphère , fait  qu’il  feroit  abfolument  femblable  ; il  n’y  a 
autre  chofe  à faire  qu'à  fuppofer  que  a qui  exprime  la  dis- 
tance du  plan  PQ,  à la  furface,  devient  — r,  c’cft-à-dire, 
que  ce  plan  pâlie  par  le  centre  , en  l’imaginant  d’ailleurs 
perpendiculaire  à fa  première  pofuion  ; & on  aura.  . . . 

j ( $ r*  — } r*  + | r5  ) , qui  fe  réduit  à ^ X fi  **•  Réunifi» 
fant  donc  les  deux  intégrales , on  a... 

;(*-V  + t «i*  +S'1  ). 

Et  puifque  la  Solidité  de  la  fphère  eft  - X | rJ , & que 
la  diftance  de  fon  centre  de  gravité  au  plan  PQ,  cft  a + 
divifant  le  réfultat  qu’on  vient  de  trouver , par  le  pro- 
duit de  ces  deux  dernières  quantités,  on  aura  pour  la 
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diftance  CO  du  centre  d’ofcillation  & de  perçu ffion  , 

CO  — “ * lar  — a*  + 3ar  + r*  + f ^ _ 

a + r a -f-  r 

' + r+ïX  ~~r  = CG+  f X , d’où  l’on  voit 

que  le  centre  d'ofcillation  & de  percuffion  eft  plus  bas  que 
le  centre  même  de  la  fphère , & qu'on  ne  peut  les  prendre 
pour  celui-ci , que  lorfque  le  rayon  de  la  fphère  eft  très- 
petit  à l’égard  de  la  diftance  du  centre  G au  point  de 
fufpenfion. 


662.  Si  la  fphère  eft  fufpendue  par  une  verge  ou  lame , & 
qu'on  veuille  avoir  égard  à la  mafTe  de  cette  lame;  on  fe 

h*S  A/55 

rappellera  que  nous  avons  trouvé  (651)  — + pour 

la  fomme  des  produits  des  particules  de  cette  lame  par  les 
quarrés  de  leurs  diftances  au  point  fixe  ou  à l’axe.  Or  h 
eft  ce  que  nous  repréfentons  ici  par  a;  de  plus,  S étant 


( 651  ) = A'é,  & S1  = hb=ab,  on  aura  ~ + h^~  ; 

cette  quantité  & celle  qui  appartient  à la  fphère , doivent 
être  multipliées  par  les  pefanteurs  fpécifiques  de  ces  deux 
corps , fi  ces  pefanteurs  font  différentes  ; alors  ajoutant  les 
deux  produits,  on  aura,  en  appcllant  p & p les  pefanteurs 
fpécifiques  de  la  lame  & de  la  fphère , on  aura  ; dis-je , 

FX^  + pX~+/X;X(î-V+}4r*+ffr*)> 
pounda  fomme  des  produits  des  particules  de  tout  le  fyftéme , 
par  le  quarré  de  leur  diftance  à l’axe.  Divifant  cette  quan- 


tité par  la  fomme  pah'b  -J-  p’  - X | r3  » on  aura  la  diftance 
du  centre  d'ofcillation. 


66  j.  Dans  la  pratique  on  peut  fe  contenter  de 
partager  le  corps  en  un  grand  nombre  de  parties , 


Digitized  by  Google 


de  Mathématiques.  169 

& de  multiplier  chacune  par  le  quarré  de  fa  dis- 
tance à l’axe,  pour  avoir  d’une  manière  fuffifamment 
exafte,  la  valeur  de  fmrr. 

664.  Après  cette  petite  digreflîon  fur  la  manière 
de  trouver  fmrr , revenons  aux  applications  qu’on 
peut  faire  de  la  règle  donnée  (636). 

Nous  avons  démontré  ( 189  ) que  lorfqu’un  corps 
quelconque  L (fg.  ny')  reçoit  une  impreflion  fuivant 
une  diredion  qui  ne  pafle  pas  par  fon  centre  de 
gravité  G , cette  impreflion  fe  tranfmet  entièrement 
au  centre  de  gravité  qui  fe  meut  parallèlement  à la 
dire  dion  RS,  fuivant  laquelle  le  corps  a reçu  cette 
impreflion,  & qu’en  même  temps  les  parties  de  ce 
corps  tournent  autour  du  centre  de  gravité  de  la 
même  manière  qu’elles  le  feroient,  fi  le  point  G 
étoit  fixe.  Donc  fi  la  figure  de  ce  corps , 6c  les  forces 
qui  lui  font  tranfmifes  (dont  je  fuppofe  que  R 
repréfente  la  réfultante)  font  telles  qu’il  ne  puiffe 
tourner  qu’autour  d’un  feul  axe  ; comme  cet  axe 
paflçra  néceflairement  par  le  centre  de  gravité , tout 
ce  que  nous  avons  dit  ci-deflus  aura  également  lieu  , 
en  entendant  par  r,  dans  fmrrt  la  diftance  d’une 
particule  quelconque  à l’axe  qui  paffe  par  le  centre 
de  gravité , & par  R x D le  moment  de  la  force  R 
pris  par  rapport  au  même  axe , ou  la  fomme  des 
momens  de  toutes  les  forces  qui  agirent  fur  le  corps, 
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prife  par  rapport  à ce  même  axe.  Ceft-à-dire , que  le 
centre  de  gravité  fera  mu  parallèlement  à la  direâion  de 
la  force  R , avec  une  vîteffe  = -j~ , L étant  la  maffe  du 


corps.  Et  fi  l’on  mène  G S perpendiculaire  fur  RS, 
& qu’on  appelle  v la  vîteffe  de  rotation  de  5,  on 

aura  v = -X  OS , ou  v=  ■ , (636  ). 


fm  rr 


J m rr 


Voyons- en  quelques  applications. 


665.  Suppofons  que  le  corps  N ( fig.  1 1 8)  vient  choquer 
le  corps  Z.  • fui  van  t une  direâion  quelconque  CQ,  relie  ce- 
pendant qu'il  n’en  réfulte  de  rotation  dans  L , qu’autour  d'un 
üéul  axe  perpendiculaire  au  plan  qui  parte  par  le  centre  de 
gravité  G , ôt  par  la  perpendiculaire  T S au  point  de  con- 
taâ  T;  il  s’agit  de  déterminer  les  vîteffes  après  le  choc, 
& leurs  direâions;  le  corps  L eft  fuppofé  en  repos. 

Concevons  par  le  point  de  contaâ  T,  un  plan  tangent; 
& imaginons  la  vîteffe  de  N fuivant  C Q , décompofée  en 
deux  autres,  l'une  fuivant  CT  perpendiculaire  à ce  plan, 
l'autre  fuivant  CI  parallèle  à ce  même  plan.  Si  N n’avoit 
d'autre  vîteffe  que  C 1,  il  ne  feroit  que  toucher  L en  paf- 
fant,  & ne  lui  communiquerait  aucun  mouvement,  du 
moins  abfttaâion  faite  du  frottement.  Ce  n'eft  donc  qu’en 
vertu  de  la  vîteffe  C T que  fe  (ait  le  choc.  Or  comme  il 
eft  aifé,  dans  le  parallélogramme  CTAI,  dont  tous  les 
angles  & la  diagonale  C A font  fuppofés  connus , de  con- 
noître  CT,  nous  regarderons  cette  vîteffe  CT  comme  con- 
nue , & nous  la  nommerons  V.  Soit  v la  vîteffe  qui  reftera 
à N après  le  choc,  fuivant  la  même  direâion  CT  ou  CS  ; 
& par  conféquent  V—  v la  vîteffe  qu’il  perd  ; N X ( V—  v) 
eft  donc  la  force  qui  partie  dans  le  corps  L , celle  que  nous 
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avons  nommée  Rr  Donc  le  centre  de  gravité,  & toutes 
les  parties  du  corps  , prendront  fuivant  G M parallèle 

à CS,  une  vîteflë  = **  * ^ ~ --  = v',  en  nommait* 
v'  cette  vîteflë. 

Mais  comme  la  force  N Y.  ( K — v ) ne  parte  pas  par 
le  centre  de  gravité  G,  de  L , ce  corps  doit  tourner  autour 
de  G comme  lï  ce  point  eût  été  fixe  ( 289  ).  Soit  u la  vî- 
teflë de  rotation  que  prendra  le  point  S qui  cft  celui  où 
la  perpendiculaire  G S fur  CS,  rencontre  cette  dernière 

ligne  ; on  aura  donc  ( 6 j6 ) u = N * 

ou,  en  repréfentant  G S par  D,  u = 'fmyr • 

Obfervons  de  plus,  que  pour  que  le  corps  N ait  réelle- 
ment la  vîteflë  v,  il  faut  que  le  point  T du  corps  L,  ait 
aurti  cette  même  vîtefle  v fuivant  TS;  voyons  donc  avec 
quelle  vîteflë  ce  point  doit  avancer  fuivant  TS. 

Il  aura  d’abord  la  vîtefle  v1  commune  à toutes  les  par- 
ties de  L.  De  plus,  fi  l’on  fuppofe  que  'l’arc  infiniment 
petit  Tm  perpendiculaire  à G T repréfente  la  vîteflë  de 
rotation  du  point  T , en  imaginant  le  parallélogramme 
Trmn  fur  les  direétions  Tm,  TA  & TS,  on  aura 
T r pour  la  vîteflë  de  T fuivant  TS  en  vertu  de  fa  rota- 
tion. Or  les  triangles  femblablcs  Tmr,  GTS,  donnent. 

GT  : GS  ::  Tm  : Tr;  donc  Tr  = . Mais 

puifque  u eft  la  vîtefle  de  rotation  du  point  S , on  au: 
Tm  G S ’.  G T,  & par  confèquent  T m = ~~ZT~  1 
donc  Tr  = X T-  = u;  donc  la  vîteflë  totale 

du  point  T du  corps  L,  fuivant  CS,  eft  v -J-  u;  il  faut 
donc  que  v'  4-  « = v. 
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Si  des  trois  équations  que  nous  venons  de  trouver,  pour 

exprimer  les  conditions  du  mouvement , on  tire  les  valeurs 

1 a j N (fmrr  4-  LD1)  V 

de  v , b et  v1,  on  aura  v = 

’ ’ (AT  + L)  fmrr  + LD'N  9 


l/  = 


NV  fmrr  L N D'  V 

( N + L)  / m rr  + LD'N ’ U (A/+  L)fmrr  + LD'N * 


Si  la  diftance  G S ou  D — o,  c’eft-à-dire  , fi  le  choc 
pafîe  par  le  centra  de  gravité  G,  alors  la  vîterte  de  rota- 
tion u =z  o,  les  vitertes  v & v'  font  égales  entre  elles  & 
N V 

à aiufi  que  cela  doit  être  (35a). 


La  vîterte  v étant  déterminée,  fi  on  la  comporte  avec  la 
vîterte  CI  qui  n'a  rtoufferr  aucune  altération,  on  aura  la 
vîterte  abfolue  de  N,  & fa  dircétion  après  le  choc. 

666.  Si  le  corps  L étoit  en  mouvement  avant  le  choc , alors 
on  décomporteroit  la  vîterte  de  N avant  le  choc , en  deux 
autres,  dont  l’une  fût  égale  & parallèle  à celle  de  L ; elle 
ne  contribuerait  en  rien  au  choc  ; on  emploiera  donc  la 
fécondé,  comme  on  a employé  la  vîterte  rtuivant  CQ,  en 
confidérant  le  corps  L comme  en  repos. 

667.  Si  l’on  compare  la  valeur  que  nous  venons  de  trouver 
pour  u,  avec  celle  que  nous  avons  trouvée  (647)  pour  la 
vîterte  de  rotation,  en  rtairtant  attention  k la  différence  de 
lignification  de  r ; dans  chaque  cas , on  pourra  connoitre  la 
différence  entre  la  viteffe  de  rotation  que  prend  un  corps 
libre , & celle  qu’il  prend  quand  il  eft  affujetti  k tourner  au- 
tour d’un  point  ou  axe  déterminé. 

668.  Lorfqu’un  corps  L de  figure  quelconque 
(/#•  "9)  ayant  reçu  une  impulfion  fuivant  une 
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direôion  R S qui  ne  paffe  pas  par  le  centre  de  gra- 
vité , prend  les  deux  mouvemens  dont  nous  avons 
parlé  (664),  il  eft  facile  de  voir  que,  pendant  un 
infiant , on  peut  le  confidérer  comme  n’ayant  qu’un 
feul  mouvement , favoir  un  mouvement  de  rotation 
autour  d’un  point  ou  axe  fixe  C qui , félon  la  figure 
du  corps , & félon  la  diftance  G S à laquelle  pifle 
la  force  impulfive , peut  être  dans  le  corps  même , 
ou  dehors.  En  effet , fi  tandis  que  la  ligne  G S fe 
tranfporte  parallèlement  à elle-même  de  G S en  G S't 
on  imagine  qu’elle  tourne  autour  du  point  mobile  G ; 
comme  les  points  du  corps  ont  des  vîteffes  de  rota- 
tion d’autant  plus  grandes  qu’ils  font  plus  éloignés 
de  G , il  eft  facile  de  voir  qu’il  y aura  fur  SG  un 
point  C qui  fe  trouvera  avoir  décrit  de  C1  vers  C , 
un  arc  égal  à G G1 , arc  que  pendant  un  inflant , 
on  peut  regarder  comme  une  ligne  droite  ; & alors 
ce  point  C aura  autant  rétrogradé  par  fon  mouve- 
ment de  rotation  qu’il  s’était  avancé  parallèlement 
à GG'  par  la  vîteffe  commune  à toutes  les  parties; 
ce  point  aura  donc  toujours  refié  en  C que  l’on  pourra 
par  cette  raifon  confidérer , pendant  un  inftant  , 
comme  un  point  fixe  autour  duquel  le  corps  tour- 
neroit.  ' 

Si  l’on  veut  connoître  la  pofition  du  point  C , 
on  remarquera  que  les  arcs  CC',S'I  que  les  points 
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C'  & S'  décrivent , dans  un  inftant , peuvent  être 
regardés  comme  des  lignes  droites  perpendiculaires 
à G S y ou  parallèles  à GG'  ; or  les  triangles  fem- 
blables  CCG\  G'S'I  donnent  G' S'  : G'C'  y.  S'I-.CC, 
ou  G S : GC  ::  S'I  : GG’  ; or  nous  avons  trouvé 
la  vîteffe  G G7  =-£-,&  la  vîteffe  S'I  = ; 

L 7 fmrr  9 

donc  Gs  ou  D : GC  ::  R-*~D-  : d’oil  l’on 

J m r r L * 

. • s*  ✓-*  fmrr 

ttre  GC 


669.  Le  point  C eft  ce  qu’on  appelle  le  Centre 
fpomané  de  rotation , parce  que  c’eft  un  centre  que 
le  corps  prend  comme  de  lui-même.  Ce  point  eft 
précifément  le  centre  d’ofcillation  qu’auroit  le  corps 
L , s’il  tournoit  autour  d’un  point  ou  axe  fixe  placé 


en  S ; car  de  CG  = -jpfi  » on  conclut  CS  = 

q 1 fmrr  ^LxGSxD+fmrr  Lx(GS)*+fmrr 

‘ Ï7Z  “ Din  ~~  GSxL  * 
or  X X (G^)1  + fmrr  , eft  (641)  précifément 
ce  que  (637)  on  entendoit  par  fmrr  ; donc  le 
point  C eft  ici  le  même  que  le  point  R confidéré  (637). 


670.  On  voit  donc  que  le  point  autour  duquel  un 
corps  peut  être  cenfé  tourner  pendant  un  inftant, 
eft  indépendant  de  la  valeur  de  la  force  ou  des  forces 
qu’on  applique  à ce  corps  ; & , en  général , on  voit 
par  la  valeur  d e CG,  que  ce  point  eft  d’autant  plus 
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loin , que  cette  force  , ou  la  réfultante  de  toutes 
ces  forces , agit  plus  près  du  centre  de  gravité. 

671.  Nous  avons  vu  (644)  que  lorfqu’un  corps 
tourne  autour  d’un  point  ou  axe  fixe,  fon  centre 
de  percuflion  eft  le  même  que  fon  centre  d’ofcil- 
lation  : ces  deux  centres  fe  trouvent  donc  alors , par 
la  même  opération.  Il  n’en  eft  pas  de  même  quand 
le  corps  eft  libre.  En  effet , fuppofons  qu’un  corps 
dont  la  maffe  eft  L , tourne  avec  une  vîteffe  qui , 
pour  un  point  fitué  à une  diftance  connue  a , foit  v ; 
& qu’en  même  temps  le  centre  de  gravité  de  ce 
corps  foit  mu  avec  la  vîteffe  u.  Il  eft  clair  d’abord 
que  la  force  réfultante  de  tous  les  mouvemens  qui 
animent  les  différentes  parties  de  ce  corps  , aura 
pour  valeur  Lxu,  ou  Lu,  c’eft-à-dire,  la  même 
que  fi  le  corps  ne  tournoit  pas  (189).  En  fécond 
lieu  , la  diftance  à laquelle  cette  réfultante  doit  paffer 
à l’égard  du  centre  de  gravité , eft  évidemment  celle 
à laquelle  une  force  égale  à Lu,  feroit  naître  dans 
le  mobile , la  même  vîteffe  de  rotation  qu’il  a aéhtel- 
lement  ; or  (636)  cette  vîteffe  v a pour  expreflion 
■ ymD;  - , en  appellant  D la  diftance  cherchée  ; on  a 
donc  v = LjUJl*  y & par  conféquent  D =s -L-  x ; 

d’où  l’on  voit  que  la  diftance  du  centre  de  percuf- 
fion  d’un  corps  libre  dépend  du  rapport  de  la  vîteffe 
de  rotation  à la  vîteffe  du  centre  de  gravité  ; qu’en 
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particulier , elle  eft  nulle  quand  la  vîteffe  de  rota- 
tion eft  nulle , ce  qui  doit  être  en  effet.  ' ■ 

On  peut  donc  par-là , déterminer  en  quel  point 
on  peut  arrêter  un  corps  libre  qui  fe  meut  en  tour- 
nant fur  lui-même. 

Du  Tour  ou  Treuil , Cabejlan  t ùc. 

671.  Le  Tour  ou  Treuil  eft , en  général , une  roue 
( fig.  120  ) traverfée  perpendiculairement  par  un 
cylindre  dont  les  extrémités  portent  fur  deux  appuis 
C , C.  Une  puiffance  Q appliquée  fuivant  une  direc- 
tion tangente  à la  circonférence  de  la  roue , entraîne 
cette  circonférence  ayec  le  cylindre  qui  eft  folidement 
lié  avec  elle  , & obligeant  l’un  & l’autre  de  tourner 
autour  de  l’axe  de  ce  cylindre , fur  les  appuis  C , (7, 
enveloppe  fucceffivement  les  différentes  parties  de 
la  corde  DP  , à laquelle  eft  attaché  le  poids  P 
que  l’on  fe  propofe  d’élever  ou  d’attirer  vers  ce 
cylindre. 

673.  Quelquefois  au  lieu  d’une  roue,  on  fe  contente 
d’implanter  dans  le  corps  du  cylindre  & perpendi- 
culairement à fon  axe  des  barres  E,  E {fi".  120 
& 122  ) auxquelles  la  puiffance  s’applique , & pro- 
duit le  même  effet.  D’autres  fois , les  extrémités 
du  cylindre  font  terminées  par  deux  manivelles 
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Q,  Q (Jîg.  121  ) auxquelles  on  applique  la  force  ou 
les  forces  motrices. 

674.  Lorfque  l’axe  du  cylindre  eft  vertical  ( fig.  122 ) 
on  lui  donne  le  nom  de  Cahtjïan.  C’eft  dans  cette 
fit  nation  qu’on  l’emploie  pour  traîner  des  fardeaux 
ou  remonter  des  bateaux. 

675.  Mais,  en  général  , quelle  que  foit  la  dif- 
pofition  de  cette  machine , on  voit  que  l’aftion  de 
la  puiffance  & celle  du  poids  ou  de  l’obftacle  qu’il 
s’agit  de  furmonter , ne  s’exercent  pas  dans  un  même 
plan  , mais  dans  des  plans  parallèles  , ou  à très-peu 
près  parallèles.  L’aâion  de  la  puiffance  produit  deux 
effets , dont  l’un  s’exerce  contre  le  poids  même , & 
l’autre  contre  les  appuis  : voyons  comment  s’en- 
gendrent ces  deux  effets , dans  le  cas  de  l’équilibre. 

676.  Réduifons  toute  la  machine  repréfentée  par 
la  figurt  120  , à ce  que  l’on  voit  ( fig.  123  ) ; c’eft- 
à-dire,  réduifons  le  cylindre  à fon  axe  CC,  repré- 
fentons  par  AMS  y le  plan  de  la  roue,  & par  BDL , 
la  feéfion  du  cylindre  par  un  plan  parallèle  à AMS , 
& paffant  par  le  cordon  DP. 

Ayant  mené  le  rayon  EA , au  point  A oii  la 
puiffance  Q agit  fur  la  roue  , concevons  par  C C 
& par  EA  , un  plan  CEA  qui  rencontre  BDL 
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fuivant  1 B qui  fera  néceffairement  parallèle  à AE. 
Ayant  mené  A B , concevons  par  cette  ligne , & 
par  la  direction  A Q de  la  puiflfance , un  plan  QAR 
qui  rencontrera  l’axe  CC  en  quelque  point  R.  Enfin 
par  les  points  B & R , menons  B F & RG  paral- 
lèles k A Q. 

Cela  pofé , nous  pouvons  ( 208  ) décompofer  la 
force  Q , en  deux  autres  forces  F & G dirigées  fui- 
vant B F & RG  : & comme  cette  dernière  paffe  par 
l’axe  même  du  cylindre  , elle  ne  peut  produire  aucun 
mouvement  de  rotation  autour  de  cet  axe , & par 
conféquent  ne  peut* contribuer  à foutenir  le  poids  Pi 
elle  fera  toute  confumée  contre  les  appuis. 

Il  n’y  a donc  que  la  force  F qui  puiffe  faire  équi- 
libre au  poids  P.  Or  i°.  cette  force  eft  dirigée  dans 
le  même  plan  BDL  dans  lequel  s’exerce  l’aâion  de 
ce  poids.  20.  Les  deux  lignes  B F &c  B / étant  pa- 
rallèles aux  deux  droites  AQ,AE  qui  font  un  angle 
droit , B F eft  donc  perpendiculaire  à B 1 , ou  tan- 
gente à la  circonférence  BDL.  On  peut  donc  re- 
garder BID  comme  un  levier  angulaire  dont  le 
point  d’appui  eft  en  / ; & puifque  les  diftances  B I , 
JD,  des  direftions  des  deux  puiffances  F & P , à 
ce  point  d’appui  font  égales , ces  deux  puiffances 
doivent  être  égales  ; on  a donc  F = P ; voyons 
donc  quel  eft  le  rapport  de  F à Q. 


Digitized  by  Google 


DE  M AT  H t M AT  1 QV  ES.  Î79 

Selon  ce  qui  a été  dit  (105)  , on  a Q : F :: 
B R : A R ; mais  les  triangles  femblables  RB  I , 
RAE , donnent  BR  : A R ;;  Bl  \ AE  ; donc 
Q : F BI  : AE , ou  ( puifque  F = P)  Q : P 
;;  BI  : AE  ; c’eft  - à - dire  , que  dans  le  treuil , la 
puijfance  ejl  au  poids  comme  le  rayon  du  cylindre  ejl 
au  rayon  de  la  roue. 

677.  Si  le  poids  P étoit  attaché  en  un  point  B 
( fig.  1 24  ) du  plan  de  la  roue  , tel  que  la  perpen- 
diculaire IB  fur  fa  direâion  fût  égale  au  rayon  du 
cylindre  , on  pourroit  regarder  A IB  comme  un 
levier  angulaire  dont  le  point  d’appui  feroit  au  centre 
I ; & il  faudroit , pour  l’équilibre  (601  ) , que  l’on 
eût  Q:  P y.  BI  : AI  ; c’eft-à-dire,  qu’on  auroit 
entre  la  puiffance  & le  poids  le  même  rapport  que 
ci-devant.  Donc  l' action  de  la  puijfance  fe  tranfmet  au 
poids , à l'aide  du  treuil , comme  Ji  le  poids  & la  puif- 
fance etoient  dans  un  même  plan. 

678.  A l’égard  de  la  charge  de  chacun  des  appuis, 
il  n’en  eft  pas  de  même  : elle  varie  félon  la  diftance 
du  plan  BLD  (fig.  123  ) au  plan  de  la  roue. 

Pour  la  déterminer  on  décompofera  la  puiffance 
Q ( confidérée  comme  appliquée  en  E parallèle- 
ment à A Q)  en  deux  forces  parallèles  à A Q , & 
qui  paffent  par  C 6c  C (108).  On  décompofera 
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pareillement  le  poids  P confidéré  comme  appliqué 
verticalement  en  /,  en  deux  forces  parallèles  à PD , 
Si  qui  paffent  par  C Si  C.  Par  ce  moyen  , chaque 
appui  fera  follicîté  par  deux  forces  dont  les  valeurs  & 
les  dire&ions  feront  connues.  Il  fera  donc  facile,  pour 
chaque  appui  , de  réduire  ces  forces  à une  feule 
dont  la  valeur  Si  la  direûion  foient  connues. 

Cette  méthode  de  trouver  la  charge  des  deux 
appuis , eft  fondée  fur  ce  que  les  deux  forces  F Sc 
P fe  réduifent  à une  feule  qui  agit  en  I ; fi  l’on 
conçoit  celle-ci  décompofée  en  deux  forces  paral- 
lèles à F Si  P , Si  appliquées  en  / , elles  n’auront 
pas  d’autres  valeurs  que  F Si  P.  Donc  i°.  on  peut 
regarder  P comme  appliqué  en  1 : 1°.  la  force  F 
confidérée  comme  appliquée  en  / Si  la  force  G 
appliquée  en  R ne  peuvent  manquer  d’avoir  pour 
réfultante  une  force  égale  à Q , puifque  G — F — Q, 
ainfi  qu’il  réfulte  de  la  décompofition  ci-deffus; 
de  plus  cette  réfultante  = Q paffe  par  £ , puifque 
RI  : RE  ::  RB  : R/4  ::  Q : F (105  ). 

679.  Si  la  pitiflance  , au  lieu  d’être  appliquée 
fuivant  une  direftion  tangente  à la  roue  , agifloit 
par  le  moyen  des  bras  E , E (fig.  no  & 122)  Si 
perpendiculairement  à leur  longueur  , le  rapport  de 
la  puilïance  au  poids  feroit  toujours  le  même  que 
ci-devant , en  fubftituant  aux  mots  rayon  de  la.  roue , 
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ceux  de  longueur  du  bras , cette  longueur  étant  comptée 
depuis  l’axe  du  cylindre.  Mais  fi  la  puiflance  n’agif- 
foit  pas  perpendiculairement  au  bras  IE  (fîg.  1 22  ) , 
au  lieu  de  ce  bras  on  prendroit  la  perpendiculaire 
IR  menée  fur  la  dircûion  de  la  puiflance  ; enforte 
que  la  puiflance  feroit  au  poids , comme  le  rayon 
du  cylindre  eft  à 1 R. 

680.  Puifque  /2j  ) Q ; P IB  : AE  ; on 
a donc  Qx  A E = P x / R ; c’eft-à-dire  , que  le 
moment  de  la  puiflance  eft  égal  au  moment  du  poids  , 
ces  momens  étant  pris  par  rapport  à l’axe  C C.  Et 
fi  l’on  emploie , en  même  temps , pluûeurs  puiffances 
appliquées  à différens  bras  ; il  faudra  que  la  fomme 
des  momens  de  ces  puiffances , foit  égale  au  mo- 
ment du  poids. 

681.  Si  la  corde  qui  porte  le  poids,  ou  qui  tranfmet  à 
l’obflacle,  l’aélion  de  la  puiflance,  au  lieu  de  s’envelopper 
fur  un  cylindre , s’enveloppe  fur  une  furfâce  conique , ou 
en  général  fur  celle  d'un  foiide  dont  les  diamètres  varient, 
le  rapport  de  la  puiflance  au  poids  variera  auflï  continuel- 
lement : & réciproquement  fi  la  puiflance  dont  l'aâion  doit 
fe  communiquer  à l’aide  d’une  machine  fèmbiable  à celle 
dont  il  s’agit  ici , varie  continuellement , & doit  néanmoins 
produire  conftamment  le  même  effet,  on  doit,  pour  y par- 
venir, faire  enforte  que  fon  aéiion  foit  appliquée  à des 
rayons  d'autant  plus  longs , qu’elle  diminuera  davantage. 
C’eft  ce  que  l’on  voit  particulièrement  dans  les  montres  ou 
horloges  à reflort , où  la  force  motrice  eft  un  reflort  fixé  par 
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une  de  Tes  extrémités  à l’arbre  du  tambour  ou  barrillet  Z 
( fig . iif),  & qui  après  plufteurs  circonvolutions,  eft  fixé 
intérieurement  à la  furface  concave  de  ce  barrillet.  Une 
chaîne  attachée  d'une  part  fur  la  furface  convexe  du  bar- 
rillet,  fait  plufteurs  tours  fur  la  fufée  Y à laquelle  elle  eft 
fixée  par  fon  autre  extrémité  ; par  le  développement  du 
reflort , le  barrillet  en  tournant  tire  la  chaîne  & fait  tourner 
la  fufée  Y ; mais  comme  le  reflort,  à mefure  qu’il  fe  dé- 
bande, diminue  de  force,  on  compenfe  cette  diminution 
en  donnant  à la  fufée  plus  de  diamètre  dans  les  parties  qui 
doivent  être  développées  les  dernières  ; par  ce  moyen , le 
rouage  reçoit  de  la  part  du  reflort , des  impulfions  égales 
en  temps  égaux. 

68i.  Il  paraît  donc  , à ne  confidérer  les  chofes 
que  du  côté  de  l’équilibre , qu’on  peut  diminuer  à 
volonté  , le  rapport  de  la  puiffance  au  poids  , & 
mettre  un  poids , fi  petit  qu’il  foit , en  état  de  vaincre 
tel  poids  qu’on  voudra  , à l’aide  du  tour  , & des 
machines  qui  s’y  rapportent.  Mais  quand  on  confi- 
dère  le  mouvement  & qu’on  a égard  , comme  on 
le  doit , à la  nature  des  agens  qu’on  emploie , l'effet 
ne  peut  pas  être  augmenté  arbitrairement  ; le  rap- 
port du  rayon  du  cylindre , au  rayon  de  la  roue  , 
n’eft  point  arbitraire  : il  y en  a un  propre  à donner 
le  plus  grand  effet  poflible. 

Suppofons  , par  exemple , que  le  moteur  appliqué  au 
bras  £ (fig.  112)  tende  à fe  mouvoir  avec  une  vitefle  Y% 
& que  la  force  dont  il  eft  capable  foit  M Y,  c’eft-à-dire. 
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équivalente  à celle  d’une  mafle  connue  Ai,  animée  de  cette 
vîtefle  V.  Soit  v la  vîtefle  avec  laquelle  fera  mû  le  point 
E,  en  vertu  de  la  réftftance  de  P.  Alors  fi  l’on  nomme  R 
le  bras  1E,  & r le  rayon  du  cylindre,  on  aura  la  vîtefle 

que  prendra  P , par  cette  proportion , R r ; ; v : ~ f 

puisqu’il  eft  évident  que  le  point  E , & le  point  où  la  corde 
touche  le  cylindre , ont  des  vîtefles  proportionnelles  à leurs 
diftances  à l’axe.  Il  faut  donc  ( 187  ) concevoir , au  mo- 
ment où  la  puiflance  vient  à agir , que  la  vîtefle  V eft  com- 
pofée  de  la  vîtefle  v qui  fubftftera , & de  la  vîtefle  V — v 
qui  fera  détruite.  Et  qu’au  même  inftant  le  poids  P a la 

vîtefle  ^ qui  aura  lieu , & la  vîtefle  ^ en  fens  contraire , 

Ce  qui  fera  détruite,  c’eft-à-dire,  que  la  force  motrice  ré- 
duite à la  force  Ai  ( V — v ) doit  faire  équilibre  à la  mafle 

P animée  de  la  force  Donc  (676)  Ai  ( V — v)  X 

R = -r-,  dou  Ion  tire  r = Mr  r + p-~.  Donc  la 

vîtefle  du  poids  P,  qui  eft  ~ , fera  i^itlfT^Frr’  ^onc 
pour  favoir  quel  rapport  il  doit  y avoir  entre  R & r , pour 
que  le  poids  P prenne  la  plus  grande  vîtefle  poflible,  il 
faut  ( 36  ) égaler  à zéro  la  différentielle  de  cette  valeur , 
prife  en  regardant  r feule  comme  variable.  On  aura  donc 
MVRir  (AiPP  -f  Prr ) - MVRr  X iPrdr  = o, 

d’où  l’on  tire  MRR—  Prr,  & r = R y y.  Par  exemple, 

fi  Ai  : P : : IOOCOO  : 1000  , on  aura  r = R ✓ ( ~SHs)  = 
r X -Tô-;  c’eft-à-dire  , que  le  rayon  du  cylindre  doit  être 
la  dixième  partie  du  bras  1E,  pour  que  l’effet  foit  le  plus 
grand  qu'il  eft  poflible.  Que  l’on  augmente  ou  que  l’on 
diminue  le  bras  IE , ou  le  rayon  du  cylindre , il  n'y  a qu’à 
perdre. 
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683.  Suppofons  que  le  poids  Q ( 126  ) appliqué  à 1* 

circonférence  de  la  roue  entraîne  par  fa  pefantcur , le  poids 
P appliqué  à la  circonférence  du  cylindre  ; on  peut , fur  ce 
mouvement , fe  propofer  les  deux  qucfions  fuivantes. 

1°.  La  hauteur  à laquelle  P doit  itrt  élevé , étant  donnée , trouver 
le  rapport  que  R doit  avoir  à r , pour  que  P parvienne  à cette  hauteur , 
dans  lt  Moindre  temps  pojfible. 

1°.  L'efpace  que  Q doit  décrire , étant  donné , trouver  le  rapport 
de  R J r pour  que  P arrive  à la  plus  grande  hauteur  pojfible  dans  lt 
moindre  temps  pojfible. 

Soit  p la  vîtefle  que  la  pefanteur  donne  en  une  fécondé 
de  temps , à un  corps  libre  i p dt  fera  celle  qu’elle  lui  donne 
dans  l’inftant  dt. 

Soit  v la  vîtcfTe  avec  laquelle  Q efl  mu  au  bout  du  temps 
quelconque  t.  fera  celle  avec  laquelle  P fera  mu.  Donc  fi 
ces  corps  devenoient  libres , on  auroit  v p d t pour  la  vîtefle 
de  Q pendant  l'infant  fuivant , & ^ —pdt  pour  celle  P.  Mais 
comme  ils  ne  font  pas  libres,  fuppofons  que  la  vîtefle  de  Q foit 
v -f-  dv;  celle  de  P fera  (v-{-dv)  ou  ^ Q aura 

donc  perdu  par  l’aâion  de  P,  la  vîtefle  pdt—dv,  & P 
aura  gagné  par  l’aâion  de  Q,  la  vîtefle  r-^-\-pdt.  Il  faut  donc 
(î87&676)que  QR{pdt — dv)  — Pr  (nr+rf): 
d’où  Ton  tire  d v = -^£1^777 r~  Pdt- 

Soit  7 l’efpace  que  Q aura  décrit  au  bout  d’un  temps 
quelconque  t ; on  aura  d\  ;=  v d t , ou  v = -jJ-t  & 
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00  en  multiplet  p„  Ü,  Ù j = 


& en  intégrant,  ? — p,/  Pt,  équation  à 

laquelle  je  n'ajoute  point  de  confiante,  parce  que  -jL  , ou  la 

vîtefie , eft  zéro  dans  cette  équation , lorfque  {~o,  ainfi 
que  cela  doit  être. 

De  cette  équation  on  tire  dt  = ✓ (ff-£îr)  ; 

& en  intégrant,  * = (/  -y1-  X ✓ , & par 

conféquent  -L  = ✓ XL  x ^ ). 

Soit  A la  hauteur  à laquelle  on  veut  que  P foit  élevé  , 
on  aura  — r-~ — — A ; & par  conféquent  [ — —— 
u.  I _ -RA  r P R A \ / Q R'  — P Rr  \ 

& T - "TT  = ^ (-*77-;  ^ (vTFÏTÏT-)  , ™ 

h h 

-Sp- 


V.  ^R^+T^J’ 


Donc  i».  fi  la  hauteur  A eft  donnée , & que  l'on  demande 
que  Pparvienne  à cette  hauteur  dans  le  moindre  temps  polïïble; 

c’eft  demander  que  A refiant  le  même , foit  un  maximum. 
Il  faut  donc  que  la  différentielle  de  V'  — 1/  ( -QR  r.~  /)r‘  ^ 

prifr  en  regardant  A comme  confiante , & X comme  variable, 
ou  feulement  r comme  variable , foit  zz  o.  Cette  condition 
donnera  l'équation  Q1  P5  — iPQ/î’r  — PQRr*  — o, 
ou  Q P*  — î P Rr  — Pr’rto;  d’où  il  eft  facile  de  conclure 
le  rapport  de  P à r. 


2».  Si  c’eft  ç qui  eft  donné , & que  l’on  demande  que  Q,  dé- 
crivant l’efpace  1,  P foit  clevé  le  plus  haut  qu’il  fc  peut  dans  le 


/ 
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moindre  temps  poflible  ; alors  il  faut  que  — foit  un  maximum , 
{étant  confiant.  II  faut  donc  , en  mettant  pour  h fa  valeur 


dans  ✓ f , que  X ✓ , ou  que 

* (-^  ) x ✓ ( oZÏ'Æ?~) foit  un  maxbnum en  fuP- 


pofant  { confiant.  Il  faut  donc  que  d (-^r^rpTf = 0 » 

la  différentiation  étant  faite  en  regardant  r feule  comme  va- 
riable. Cette  opération  donne  aQ'  /?’— 3 PQR'r — Ptri=zot 
d'où  l’on  déduira  le  rapport  de  R à r. 


684.  Dans  la  queflion  que  nous  avons  traitée  (68i) 
nous  n’avons  pas  eu  égard  à la  quantité  de  matière 
de  la  roue  ou  des  barres  & du  cylindre.  Mais  comme 
il  peut  arriver  Couvent  qu’elle  Coit  affez  confidérable 
pour  partager  fenfiblement  l’aftion  de  la  puiffance , 
on  doit  y avoir  égard  pour  être  pleinement  en  état 
de  juger  fi  la  machine  aura  fon  effet , fi  la  puiffance 
donnera  la  vîteffe  néceffaire.  Or  c’eft  ce  qu’il  eft 
facile  de  faire  par  ce  que  nous  avons  dit  (636). 

Il  fout,  pour  cet  effet,  confidérer  la  maffe  P ( fig . 122) 
celle  des  barres  , ou  de  la  roue  lorfqu’il  y en  a une , & 
celle  du  cylindre,  comme  ne  foifont  qu'un  feul  corps  af- 
fujetti  à tourner  autour  d’un  axe  fixe  qui  efi  ici  l’axe  du 
cylindre , la  maffe  P étant  confidérée  comme  appliquée  à 
la  furfoce  de  ce  cylindre.  Alors  fi  l’on  nomme  / m rr  la 
Comme  des  produits  des  particules  de  la  roue  & du  cy- 
lindre, par  les  quarrés  de  leurs  diftances  à l’axe,  on  aura 
MVRR  . . . . . 

V = MR  R -t-  P rr  +-fin??  * ^ ne  reVleIU  4 U Valeur 
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trouvée  ( 636  ) , que  lorfque  / m /V  eft  affez  petite  à l'égard 
de  MR  R ■+•  Prr,  pour  pouvoir  être  négligée. 

685.  Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  n’avons  pas 
eu  égard  à la  groffeur  des  cordes.  Mais  fi  elles  ont  un 
diamètre  un  peu  confidérable , alors  on  doit  prendre 
pour  le  rayon  de  la  roue  & pour  celui  du  cylindre, 
leur  rayon  véritable  augmenté  du  rayon  ou  demi- 
diamètre  de  la  corde  , parce  qu’on  doit  regarder 
l’aôion  comme  fe  tranfmettant  fuivant  l’axe  de  la 
corde. 

686.  II  y a une  infinité  de  machines  qui  peuvent.  Toit  en 
tout , foit  en  partie , être  rapportées  au  treuil , & par  conféquent 
au  levier  ; tels  font  le  cric  ( fig.  1 17) , la  chèvre  ( fig . 128),  les 
roues  dentées  (fig.  129)  , &c. , & toutes  les  machines  deftinées 
Il  percer  ou  pouffer  en  tournant , quoique  ccs  dernières  par- 
ticipent fouvent  d’une  autre  machine  que  nous  examinerons 
dans  peu,  favoir  le  plan  incliné. 

Dans  le  cric  (fig.  129),  l’axe  fur  lequel  eft  chauffée  ou 
auquel  eft  liée  la  manivelle  C RQ,  porte  un  pignon  P , 
dont  les  ailes  ou  dents  engrènent  dans  une  barre  dentée 
A B.  L’aile  K du  pignon  foulève  , en  tournant , la  barre 
A B , à l'aide  de  la  dent  contiguë , avec  une  force  qui  (676) 
eft  à la  force  Q appliquée  à la  manivelle , comme  le  rayon 
de  la  manivelle  eft  à celui  du  pignon  ; enforte  que  comme 
le  rayon  du  pignon  eft  fort  petit  à l’égard  de  celui  de  cette 
manivelle,  on  peut  à l’aide  de  cette  machine,  foulever  des 
poids  affez  confidérablcs , avec  une  force  médiocre. 

Quant  à U chèvre , nous  l'examinerons  plus  particuliére- 
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ment  dans  la  fuite,  en  parlant  du  frottement  fur  les  poulies  & 
fur  le  tour. 

, \ 

687.  Les  roues  dentées  fervent  à plufieurs  ufages; 
tantôt  on  les  emploie  pour  multiplier  la  force , tantôt 
pour  multiplier  la  vît  elfe  , d’autres  fois  pour  changer 
la  direélion  des  mouvemens  ; fouvent  pour  régler 
les  mouvemens  fur  certaines  périodes  de  temps,  ou 
pour  rendre  fenfibles  des  mouvemens  ou  des  efpaces 
que  l’œil  ne  pourroit  faifir. 

Si  plufieurs  roues  dentées  V,  X,  F,  Z (jîg.  ng) 
communiquent  les  unes  aux  autres  par  les  pignons 
u , x , y , 1 , voici  comment  on  peut  trouver  le 
rapport  de  la  puiflance  Q appliquée  à la  première 
de  ces  roues , au  poids  ou  à l’effort  P que  le  der- 
nier pignon  peut  foutenir. 

Soient  R,  R',  R" , R!"  les  rayons  de  ces  roues  ; 
r,r' ,r" ,r'"  ceux  de  leurs  pignons  On  confidérera 
l’effort  que  l’aile  d’un  pignon  quelconque  fait  fur  la 
dent  de  la  roue  voifine,  comme  une  puiflance  ap- 
pliquée à celle-ci  ; alors  félon  ce  qui  a été  dit  (676), 
en  nommant  E , E' , E"  ces  efforts,  on  aura  Q : E 
::  r : R,  E : E'  ::  r'  : R' , : E"  ::  r"  : R", 

E"  : P ::  P"  : R"' , d’où  en  multipliant  par  ordre, 
on  conclura  Q : P y.  r/rV"  : RR' R" Ru' ; c’efl- 
à - dire , que  la  puiflance  eft  au  poids  , comme  le 
produit  des  rayons  de  tous  les  pignons  , eft  au 

produit 
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produit  des  rayons  de  toutes  les  roues  : par  exemple , 
file  rayon  de  chaque  pignon  eft  10  fois  plus  petit 
que  celui  de  fa  roue , une  puiffance  d’une  livre  , 
foutiendra  un  effort  de  10000  livres. 

Au  refte , ce  qu’on  gagne  du  côté  de  la  force , 
en  employant  les  rouages  , on  le  perd  du  côté  de 
la  vîteffe.  En  effet,  lorfque  la  roue  Va  fait  un  tour, 
le  pignon  « qui  a fait  auffi  un  tour , n’a  encore  fait 
paffer  qu’autant  de  dents  de  la  roue  X , qu’il  a d’ailes , 
enforte  que  fi  la  roue  AT  a 48  dents,  & le  pignon  «, 
6 ailes , la  roue  X n’a  fait  qu’un  huitième  de  tour  , 
lorfque  la  roue  V en  a fait  un  ; on  voit , par  la 
même  raifon  , que  la  roue  Y va  plus  lentement  que 
X , & ainfi  de  fuite. 

688.  Voyons  maintenant,  comment  on  peut  aug- 
menter la  vîteffe , dans  un  rapport  donné , à l’aide 
des  roues  dentées. 

Soit  (/g.  /jo  ) une  roue  dentée  V qui  engrène 
dans  un  pignon  u , il  eft  clair  que  pendant  un  tour 
de  la  roue  V,  le  pignon  u fera  autant  de  tours  que 
le  nombre  de  fes  ailes  eft  contenu  de  fois  dans  le 
nombre  des  dents  de  la  roue  V ; c’eft- à-dire , que 
pendant  un  tour  de  la  roue  V , le  pignon  u fera 

un  nombre  de  tours  exprimé  par  ~ , V & n 
Mécanique.  Il'  Partit.  *T 
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marquant  les  nombres  de  dents  & d’ailes  de  la  roue 
& du  pignon  qu’elle  mène. 

Donc  fi  la  tige  du  pigpon  a porte  une  roue  X 
qui  engrène  auffi  dans  un  pignon  x , on  verra  de 
même , que  pendant  un  tour  de  la  roue  X ou  du 
pignon  a , le  pignon  x fera  un  nombre  de  fours 

exprimé  par  — , N1  & rl  marquant  les  nombres 
de  dents  & d’ailes  de  la  roue  X & du  pignon  x. 
Donc  pendant  que  la  roue  X fera  un  nombre  de 
tours  exprimé  par  c’eft-à-dire , pendant  que  la  roue 
y fera  un  tour , le  pignon  x fera  un  nombre  de  tours 
exprimé  par  y X — ou  -n-ar-.  Et  en  continuant 

de  raifonner  de  même  fur  un  plus  grand  nombre  de 
roues  & de  pignons  , on  voit  que  le  nombre  des 
tours  que  fera  le  dernier  pignon  pendant  un  tour 
de  la  première  roue  , eft  exprimé  par  une  fraction 
qui  a pour  numérateur  le  produit  des  nombres  des 
dents  de  toutes  les  roues , & pour  dénominateur  le 
produit  des  nombres  des  ailes  de  tous  les  pignons. 

Donc  lorfqu’on  demande  quels  doivent  être  les 
nombres  des  dents  & des  ailes  , d’un  nombre  de 
roues  & de  pignons  propofé  , pour  que  la  vîtefie 
de  la  dernière  pièce  , foit  à celle  de  la  première , 
dans  un  rapport  donné  ; c’eft  une  quefiion  indéter- 
minée , ou  qui  peut  avoir  plufieurs  folutions  : deux 
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exemples  fuffiront  pour  voir  comment  on  doit  fe 
conduire  dans  ces  fortes  de  queftions. 

. Suppofons  que  l’on  demande  combien  on  doit  donner  de 
dents  aux  deux  roues  K&i  X,  & d’ailes  aux  pignons  u & x , 
pour  que  le  pignon  x fàfle  50  tours  pendant  un  tour  de  la 
N N1 

roue  V.  On  aura  donc  — r-  = 50.  Nous  ne  connoiflons 

« a'  ’ 

donc  ici  que  le  quotient  de  N N'  divife  par  n ri  ; mais  nous 
ne  connoiflons  ni  le  dividende  ni  le  divifeur.  Prenons  donc 
arbitrairement,  pour  le  divifeur  nri , un  nombre  compofé 
de  deux  faveurs  qui  ne  foient  ni  trop  petits  ni  trop  grands 
pour  pouvoir  être  les  nombres  d’ailes  qu’on  peut  donner  il 
des  pignons.  Suppofons , par  exemple , nri—  7x8  = 56. 
Nous  pourrons  fuppofer  n — y,  & n1  zz  8.  Alors  nous  aurons 

- ç-  50 , ou  N N>  = 50  X 56  > or  50  & 5 6 n’excédant 

pas  le  nombre  des  dents  qu’on  peut  donner  à chaque  roue , 
je  fuppoferai  N =z  50,  & j’aurai  par  conféquent  N1  ^ 56. 

Si  ces  deux  faâcurs  ou  l’un  d’eux  , eût  été  trop  grand , je  les 
aurois  décompofés  en  tous  leurs  fafteurs  premiers  , & j’anrois 
examiné  fi  de  la  combinaifon  de  ces  faâeurs , il  n’en  feroit 
pas  réfulté  deux  fafteurs  plus  petits,  ou  bien  j’aurois  prb  un 
autre  nombre  pour  nri. 

Suppofons , pour  fécond  exemple , qu’on  demande  les 
nombres  de  dents  de  trois  roues  , & des  ailes  de  trois  pignons , 
pour  que  le  dernier  pignon  faifant  un  tour  en  12  heures,  la 
première  roue  faffe  un  tour  en  un  an. 

L’année  commune  étant  de  525949  minutes;  & les  12  heures  ■ 
valant  720  minutes , il  cft  clair  que  pendant  un  tour  de  la  pre- 
mière roue , le  dernier  pignon  fait  un  nombre  de  tours  exprimé 

T 1 
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JV  W'  V" 

par  iJy~  on  a donc  n n,  a„  — ■ V^11-  Prenons  arbitraire- 

V'  V* 

ment  n =7,  n'  = 8.  Nous  aurons  ■ ^ = ■’ y.y  * , ou 

JV/V'JV"  = X 7 X 8 n"  = ^8‘9~'.  Or  comme  il 

faut  que  N N1  N"  foit  un  nombre  entier , il  efl  clair  que  pour 
réfoudre  cxadement  la  queftion , il  faudrait  prendre  pour  n", 
un  multiple  de  90  ; ce  qui  étant  un  nombre  trop  grand  pour 
être  celui  des  ailes  d'un  pignon  , il  faut  voir  fi  en  retranchant 
ou  en  ajoutant  un  petit  nombre  d'unités , au  numérateur  de 
cette  dernière  fraflion , elle  ne  pourrait  pas  devenir  un  nombre 
entier  ; comme  ce  nombre  différerait  peu  de  la  valeur  véritable 
de  N N‘  N" , on  le  prendrait  pour  ce  produit. 


Soit  donc  q le  plus  petit  nombre  d'unités  dont  il  faille 
diminuer  le  numérateur,  & foit  t le  nombre  entier  qui  en 
réfulte,  & que  l’on  prendra  pour  N N1  N"  ; on  aura  donc 


- — t , ou  40907 n"  — i — t%  JJ  faut 

n"  - , 


90 


donc  que  n"p  - foit  un  nombre  entier  ; je  l'appelle  s.  J’ai 

donc  _ £±  + L =6s+  iL LU. 

Je  fais  12  1 * ï = r , & j’ai  t — 1 ? f = r + Enfin  , 

ij  1 11  1 11  ’ 


je  fais  ~ k ; Si  j’ai  r = 1 1 k -|-  q.  Donc  s — 1 J k 4-  q , 

& n"  = 90  k -(-  7 q.  Or  comme  il  faut  que  n"  foit  petit , je 
fuppofe  k — o.  Si  donnant  à q la  plus  petite  valeur  poflible 
en  entiers,  je  fuppofe  q — 1.  J’ai  donc  n"  =37,  & r,  ou 
A'./V'A"  — 186350.  Refie  à favoir,  maintenant,  fi  c* 
nombre  peut  être  déconipofé  en  trois  fadeurs  qu’on  puiffe 
prendre  pour  les  nombres  des  dents  N , N’ , N"  ; or  c’efl 
ce  qui  a lieu , parce  que  les  trois  fadeurs  de  ce  nombre  font 
jo , 69 , 85  qui  ne  font  pas  trop  grands  pour  cet  objet. 
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On  peut  donc  prendre , & difpofer  comme  on  le  voudra  , 
trois  roues  de  50  , 69  St  83  dents,  & trois  pignons  de  7 , 7 & 
8 ailes. 

Si  le  nombre  qu’on  trouve,  ainfi , pour  N N'  N" , ne 
donnoit  point  de  faâeurs  convenables,  pour  être  les  nombres 
de  dents  qu'on  peut  tailler  commodément  fur  des  roues , on 
recommencerait  l’opération  en  donnant  d'autres  valeurs  à q , 
ou  à n , ou  à n. 

Quoique  la  folution  qu’on  obtient  en  négligeant  ainfi 
quelques  unités , ne  foit  qu’approchée , elle  eft  cependant 
fuififamment  exafte.  Car  dans  le  cas  préfent , le  nombre  de 
tours  du  dernier  pignon , pendant  un  tour  de  la  première 

roue , étant  g nrntr  — 7V^g  > » 1 on  multiplie  cette  quan- 
tité par  ta  heures,  durée  de  chaque  tour,  on  aura  pour  la 
durée  de  la  révolution  de  la  première  roue,  3651  j8H  jf  ; 
or  nous  avons  fuppofé  l’année  de  365'  5 b 49'. 

De  /’ Équilibre  fur  les  plans. 

689.  Si  un  corps  P ( fig . 13  / ) de  figure  quel- 
conque , qui  touche  un  plan  X Z en  un  point  quel- 
conque C , eft  follicité  par  une  force  unique  ; il  ne 
peut  demeurer  immobile  fur  ce  plan  qu’à  ces  deux 
conditions  : i°.  que  la  direction  AD  de  la  force 
unique  qui  le  follicité , fera  perpendiculaire  au  plan 
XZ  ; i°.  que  cette  direâion  paffera  par  le  point  Ct 
où  ce  corps  touche  le  plan. 

La  nécefiité  de  la  première  de  ces  deux  conditions 
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eft  évidente.  Quant  à la  fécondé  , il  eft  facile  de 
voir  qu’elle  n’eft  pas  moins  néceffaire  , puifque  fi 
la  dircâion  AD  du  corps  P' , par  exemple , quoi- 
que perpendiculaire  au  plan  , ne  paffoit  pas  par  le 
point  d’attouchement  C , la  réfiftance  du  plan  qui 
ne  peut  s’exercer  que  fuivant  la  perpendiculaire  au 
point  C,  ne  feroit  point  directement  oppofée  à la 
force  AD,  &c  ne  pourrait  par  conféquent  la  détruire , 
même  quand  on  la  fuppoferoit  égale  à cette  force. 

690.  Si  le  corps  au  lieu  de  ne  toucher  le  plan 
que  par  un  feul  point , le  touche  par  plufieurs  points , 
ou  par  une  furface  plane  ( fig.  13  2 & 13 3 ) , alors 
il  n’efl  pas  indifpenfable  que  la  force  unique  AD 
qui  agit  fur  lui , paffe  par  quelqu’un  de  ces  points  ; 
mais  il  faut  qu’elle  foit  perpendiculaire  au  plan  , & 
qu’elle  puiffe  être  décompofée  feulement  çn  autant 
de  forces  perpendiculaires  au  plan,  qu’il  y a de  points 
qui  repofent  fur  ce  plan , & qui  paffent  par  ces  points. 
Enforte,  par  exemple,  que  fi  le  corps  P ( fig . 13 2) 
touchoit  par  deux  points  C & C' , & que  la  force 
AD  ne  fe  trouvât  pas  dans  le  plan  qui  pafleroit  par 
les  perpendiculaires  élevées  au  point  C & O , l’équi- 
libre ne  feroit  pas  poflible , parce  que  la  force  AD, 
ne  pourrait  être  décompofée  en  forces  qui  paffaffent 
par  C ôc  C' , fans  qu’il  en  naquît  une  troificme  qui 
ne  feroit  point  foutenue. 
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V , 

En  un  mot , il  faut  que  la  force  unique  qui  agit 
fur  le  corps , foit  perpendiculaire  au  plan  , & paffe 
entre  quelques-  uns  des  points  par  lefquels  le  corps 
repofe. 

Ceft  ainfi  qu’un  homme  qui  fe  tient  debout  & droit , de- 
meure en  équilibre , quoique  la  direftion  de  fa  pefanteur  ne 
pafle  pas  alors  par  fes  pieds  ; mais  elle  pafle  entre  Tes  pieds  ; 
& cette  force  fe  décompofe  en  deux  autres  forces  qui  lui  font 
parallèles , & dont  chacune  paflant  par  chaque  pied , y cft 
détruite. 

69  t.  Donc  fi  un  corps  qui  touche  un  plan  en 
un  ou  plufieurs  points  , eft  follicité  par  plusieurs 
forces  dirigées  comme  on  le  voudra , il  faut  i°.  que 
ces  forces  puiflfent  être  réduites  à une  feule  qui  foit 
perpendiculaire  à ce  plan.  i°.  Que  celle  - ci , dans 
le  cas  où  elle  ne  paffe  pas  par  un  des  points  d’attou- 
chement, ne  les  laiffe  pas  tous  d’un  même  côté. 

691.  Si  la  force  unique  qui  follicité  le  corps , eft 
la  pefanteur , il  faudra  donc  que  le  plan  foit  hori- 
zontal ; & fi  la  verticale  menée  par  fon  centre  de 
gravité  , ne  rencontre  pas  l’un  des  points  touchans , 
il  faudra  du  moins , qu’elle  ne  laiffe  pas  tous  ces 
points  d’un  même  côté. 

693.  Donc  fi  le  corps  n’eft  follicité  que  par  deux 
forces,  il  faudra  i°.  que  ces  deux  forces  foient  dans 
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un  même  plan  : i°.  que  ce  plan  foit  perpendicu- 
laire à celui  fur  lequel  le  corps  appuie  : 30.  que  la 
réfultante  qui  doit  toujours  être  perpendiculaire  à 
ce  dernier  plan  , ne  laide  pas  tous  les  points  de 
conta £1 , d’un  même  côté. 

Et  fi  de  ces  deux  forces  , l’une  eft  la  pefanteur  , il 
faudra  de  plus  qu’elles  foient  toutes  deux  dans  un  plan 
vertical , & qui  pafle  par  le  centre  de  gravité  du  corps. 

694.  Voyons  maintenant  quel  rapport  il  doit  y 
avoir , en  général , entre  deux  forces  qui  tiennent 
un  corps  en  équilibre  fur  un  plan. 

Soient  CQ,CP  ( fig . 134)  les  directions  de  ces 
deux  forces  ; concevons  que  A B foit  nnterfeCtion 
du  plan  de  ces  deux  forces  avec  celui  fur  lequel 
le  corps  appuie  ; & ayant  mené  la  perpendiculaire 
CH  fur  AB  y imaginons  fur  cette  ligne  comme  dia- 
gonale , & fur  les  direttions  CQ , CP  y comme 
côtés,  le  parallélogramme  CE  DF.  Pour  que  la  ré- 
fultante des  deux  forces  Q &c  P foit  dirigée  fuivant 
CD  ou  CH , il  faut  («91)  que  les  deux  forces  Q 
& P foient  entre  elles,  comme  CT  eft  à CE;  &c 
alors  les  deux  forces  Q & P , & la  preftion  qu’elles 
exercent  fur  le  plan , & que  je  repréfente  par  H , 
feront  telles  qu’on  aura  Q;  P : H y.  CF:  CE  : CD. 

695.  Selon  ce  qui  a été  dit  ( ioi  ) ou  aura  éga- 
lement Q:P  : H ::  Jîn.ECD  : fin.  FC  D : fin.  ECF, 
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696.  De  deux  points  A & B pris  arbitrairement 
fur  A B , menons  AG  & B G perpendiculaires  fur 
les  directions  des  deux  forces  Q & P.  Le  triangle 
A B G , aura  fes  côtés  perpendiculaires  fur  ceux  du 
triangle  CDE  , & lui  fera  par  conséquent  Semblable 
( Gcom.  ni).  On  aura  donc  AG  : B G : AB 
DE  ou  CF  ; CE  : CD;  c’eft-à-dire  (694)  ::  Q 
: P : H ; donc  AG  : B G : A B : : Q : P : H. 

697.  Mais  ( Géom . 30})  AG  : B G ; AB  y. 
fin.  ABG  : fin.  B AG  : fin.  AG  B ; donc  Q : P : H 
fin.  ABG  ; fin.  BAG  : fin.  AG  B.  C’éft-à-dire  , que 
lorfque  deux  forces  feulement , agiffent  fur  un  corps 
pour  le  tenir  en  équilibre  fur  un  plan  ; fi  l’on  conçoit 
deux  autres  plans  auxquels  ces  deux  forces  Soient 
perpendiculaires,  ces  deux  forces  & la  preffion  fur 
le  plan  principal , font  représentées , chacune  , par 
le  finus  de  l’angle  compris  entre  les  plans  auxquels 
les  deux  autres  forces  font  perpendiculaires. 

698.  Puifque  les  rapports  que  nous  venons  d’éta- 
blir , ont  lieu  de  quelque  nature  que  Soient  les  deux 
forces  P & Q , ils  ont  donc  encore  lieu  , lorfque 
l’une  des  deux  , la  force  P , par  exemple , eft  la 

* pefanteur:  alors  le  plan  B G eft  horizontal. 

699.  Soit  prolongée  la  direétion  de  la  puiflance 
Q (fig.  (34)  jufqu’à  ce  quelle  rencontre  le  plan  B A 
au  point  I.  ' 


Digitized  by  Google 


Puifqu'ona  Ç:  P : U ::  fin.ABG  : fin.BAG  : 
fin.  A GB,  on  a donc  Q : P ::  fin.ABG  : yîn.  BAG; 
mais  fin.  B A G = y&j.  KA1  = cof.  K IA,  puifque 
G K eft  perpendiculaire  fur  la  direction  de  la  puif- 
fance  ; donc  Q : P : : fin.  A B G : cof.  K IA.  Or 
A B G eft  l’inclinaifon  du  plan  AB  à l’horizon,  & 
Kl  A eft  l’inclinaifon  de  la  puiflance  à l’égard  du 
plan  AB;  donc  dans  l'équilibre  fur  le  plan  incliné , la 
puijfunce  eft  au  poids , comme  le  finus  de  C inclinai fon  du 
plan  à C horizon , eft  au  co finus  de  Cinclinaifon  de  la  puif- 
fance  à l'égard  du  plan. 

700.  De-là  on  peut  conclure  que  deux  pui  fiances 
Q&cR  (fig.  ijJ  ) pour  être  également  capables  de 
foutenir  un  même  poids  en  équilibre  fur  un  même 
plan  incliné , doivent  être  réciproquement  propor- 
tionnelles au  cofinus  des  angles  que  leurs  direélions 
forment  avec  la  longueur  de  ce  plan. 

En  effet , puifque  Q peut  faire  équilibre  au  poids 
P,  on  a Q ; P : î ftn.  A B G : cof.  S K B.  Par  la 
même  raifon  , puifque  R eft  capable  de  faire  équilibre 
à P,  on  a P : R ::  cof.  RI  A : ftn.  A B G ; multi- 
pliant ces  deux  proportions,  on  a Q : R cof.  RI  A 

; cof.  S K B. 

701.  De  ce  que  (695  ) ,Q  : P : H {fig.  ij(T) 
::  fin.  ECD  : fin.  PCD  : fin.  ECF , on  conclut 
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Q : P ::  fin.  ECD  ; fin.  FCD  ; ou  ::  fin.  HCP 
: fui.  HCQ  ; donc  fi  connoiffant  le  poids  P , la 
puiffance  Q , & l’angle  HCP  que  la  direâion  du 
poids  P fait  avec  la  perpendiculaire  au  plan  , on 
Veut  déterminer  celui  que  la  direÛion  de  la  puif- 
fance  Q doit  faire  avec  la  même  perpendiculaire  , 
on  l’aura  facilement  par  cette  proportion , qui  donne 
fin.  HCQ  = P " Mais  (Géom.i 79)  quand 

on  détermine  un  angle  par  fon  finus,  on  n’eft  pas 
fondé  à prendre  pour  valeur  de  cet  angle , l’angle 
même  qu’on  trouve  par  les  Tables  , plutôt  que  (on 
fupplément  : donc  le  même  poids  peut  être  foutenu 
fur  le  même  plan , par  la  même  puiffance  dirigée 
de  deux  manières  différentes.  Ces  deux  direéfions 
doivent  donc  être  telles  que  les  deux  angles  HCQ , 
HCQ  qu’elles  formeront  avec  la  perpendiculaire  CH, 
foient  fupplément  l’un  de  l’autre  ; or  fi  l’on  pro- 
longe la  perpendiculaire  H C , vers  / , le  plus  grand 
de  ces  deux  angles  HCQ , eft  fupplément  de  QCI ; 
donc  puifqu’il  doit  aulîi  être  fupplément  du  plus 
petit  angle  HCQ,  il  s’enfuit  que  QCI,  & le  plus 
petit  angle  HCQ,  font  égaux  ; donc  Us  deux  direc- 
tions fuivant  UfqutUes  une  mime  puiffance  peut  fou- 
tenir  un  mime  poids , fur  un  mime  plan , font  éga- 
lement inclinées  à l'égard  de  la  perpendiculaire  à ce 
plan  , & par  conféquent  à l'égard  de  a plan  ; & 
elles  tombent  'toujours  toutes  deux  du  côté  de 
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la  perpendiculaire  au  plan  , oppofé  à celui  oii  fe 
trouve  la  direâion  de  la  pefanteur  du  corps. 

70:.  Dans  la  même  proportion  Q : P ::  fin.  HCP 
; fin.  HCQ , fi  Ton  met  au  lieu  de  l’angle  U CP , 
l’inciinaifon  AB  G du  plan , qui  eft  égale  à cet  angle, 
ainfi  qu’il  eft  aifé  de  le  yoir  , puifque  ces  deux 
angles  font  complément  des  angles  oppofés  au  fom- 
met  B RP,  CRH , on  aura  Q : P ::  fin.  AB  G : 
fin.  HCQ,  & par  conféquent  Q = 

Donc  l’inclinaifon  du  plan  , & le  poids  refiant  les 
mêmes  , la  puiflance  Q doit  être  d’autant  plus 
petite  que  le  finus  de  fon  inclinaifon  à l’égard  de 
la  perpendiculaire  efi  plus  grand  ; donc  puifque  le 
plus  grand  de  tous  les  finus  efi  celui  de  90°  , 
on  peut  dire  que  la  direction  félon  laquelle  une 
puijfance  a le  moindre  effort  à faire  pour  foutenir  un 
poids  fur  un  plan  incliné  , efi  la  direction  parallèle 
à ce  plan. 

703.  Dans  ce  cas,  la  proportion  Q:  P y.  fin.  ABG 
; fin.  HCQ  devient  Q ; P ::  fin.  ABG  : 1 , ou 
au  rayon.  Or  fi  du  point  A ( fig.  137  ) on  abaiffe 
la  perpendiculaire  AL  fur  l’horizontale  B G ; dans 
le  triangle  reâangle  ALB , on  a fin.  ABG'.  1 :t 
A L ; AB  ; donc  Q : P A L : A B ; c’eft-A-dire  , 

que  lorfque  la  puiffance  efi  parallèle  au  plan  , elle  efi 
au  poids  , comme  la  hauteur  du  plan  efi  à fa  longueur. 
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704.  Si  la  direction  de  la  puiffance  étoit  hori- 
zontale (fig-  138  ) l’angle  HC  Q feroit  égal  à l’angle 
BAL , ainfi  qu’il  eft  aifé  de  le  voir  ; on  auroit  donc 
alors  Q:  P ‘.l  fin.  ABG  ou  fin.  A B L ; fin.  BAL  ; 
c’eft-à-dire  ( Géom . 303  ) ::  AL  : B L ; donc  quand 
la  direction  de  la  puiffance  e/l  parallèle  à la  bafie  du  plan 
incliné , la  puiffance  efl  au  poids , comme  la  hauteur  du 
plan  e/l  à la  bafie. 

705.  En  général , la  proportion  Q : P ::  fin.  ABG 
t fin.  HC  Q ( fig.  1 34  ) fait  voir  que  la  puiffance  fera 
toujours  d’autant  plus  petite  , que  l’inclinaifon  du 
plan  à l’horizon  fera  plus  petite , & qu’en  même 
temps , l’inclinaifon  de  la  puiffance  au  plan  fera  plus 
petite;  car  plus  cette  dernière  inclinaifon  fera  petite, 
& plus  l’angle  HC  Q qui  en  eft  le  complément, 
approchera  de  90°. 

706.  Nous  n’avons  rien  dit  du  point  oît  la  direétion 
de  la  puiffance  doit  être  appliquée  au  corps.  Ce  point 
n’eft  déterminé  par  aucune  autre  condition  , finon 
que  la  direction  de  la  puiffance  rencontre  la  verti- 
cale menée  par  le  centre  de  gravité  du  corps  , en 
un  point  d’où  la  perpendiculaire  menée  fur  le  plan, 
ait  les  conditions  mentionnées  ( 689  & fiuiv.  ).  C’eft 
par -là  qu’on  verra  qu’une  fphère  homogène,  ou 
d’une  matière  uniforme  , ne  peut  être  foutenue  fur 
un  plan  incliné , que  lorfque  la  dire&on  de  la  force 
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qui  doit  la  foutenir , paffe  par  Ton  centre  de  figure 
qui  eft  en  même  temps  fon  centre  de  gravité. 

707.  Si  au  lieu  d’oppofer  une  feule  puiffance  à 
l’aflion  du  poids , on  en  oppofoit  plufieurs  ; alors 
tout  ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  puiffance  Q , 
devroit  s’entendre  de  la  réfultante  de  ces  puiffances. 

Par  exemple  , fi  le  corps  P ( fig.  139)  eft  foutenu 
fur  le  plan  incliné  par  l’aâion  combinée  d’une  puif- 
fance R & de  la  réfiftance  d’un  point  fixe  B auquel 
eft  appliquée  la  corde  B OR  qui  embraffe  ce  corps  ; 
on  imaginera  par  le  point  de  concours  S des  deux 
cordons  B H,  RD , une  ligne  3 C qui  divife  en  deux 
parties  égales  l’angle  des  deux  cordons  B H , RD. 
Si  cette  ligne  coupe  la  verticale  menée  par  le  centre 
de  gravité  de  P , en  un  point  C,  duquel  on  puiffe 
abaiffer  fur  le  plan , une  perpendiculaire  qui  paffe 
par  le  point  d’attouchement  H , l’équilibre  fera  pof- 
lible  ; & le  rapport  du  poids  P , à l’effort  fuivant 
SC y fera  déterminé  par  ce  qui  précède.  Quant  au 
rapport  de  l’effort  fuivant  S C , à la  puiffance  R , 
il  fera  le  même  que  dans  la  poulie  mobile  (584). 
Ainfi , fi  la  puiffance  R eft  parallèle  au  plan  , le 
poids  P fera  à la  puiffance  R , comme  la  longueur 
du  plan  eft  à la  moitié  de  fa  hauteur  ; c’eft-à-dire  , 
que  la  puiffance  fera  moitié  moindre  que  fi  elle  fou- 
tenoit  fuis  le  fecours  du  point  fixe  B . 
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708.  A l’égard  de  la  preflion  totale  qui  s’exerce 
fur  le  plan , elle  fera  toujours  facile  à déterminer  , 
par  les  rapports  , que  nous  venons  d’établir.  Quant 
aux  preflions  particulières  qui  en  réfultent  fur  cha- 
cun des  points  par  lefquels  le  corps  repofe  ou  appuie 
fur  le  plan , elle  eft  abfolument  indéterminée , fi  ce 
n’eft  dans  le  cas  où  le  corps  ne  touche  que  par  deux 
points  : alors  la  preflion  totale  fe  diflribue  à ces  deux 
points , en  raifon  inverfe  des  di (lances  de  fa  direc- 
tion à ces  deux  mêmes  points.  Dans  tout  autre  cas , 
il  n’y  a d’autres  conditions  pour  les  déterminer  , 
finon  i°.  que  leur  fomme  foit  égale  à la  preflion 
totale.  i°.  Que  la  fomme  de  leurs  momens  pris  par 
rapport  à un  axe  perpendiculaire  à la  direâion  de 
cette  preflion  totale , foit  zéro  ; & qu’il  en  foit  de 
même  de  la  fomme  des  momens  par  rapport  à un 
autre  axe  perpendiculaire  au  premier  , ces  deux  axes 
paflant  d’ailleurs  par  un  point  de  la  direâion  de  la 
preflion  totale.  Ainfi  quand  un  corps  repofe  fur  un 
plan  par  une  furface  plane  , il  n’y  a aucune  raifon 
pour  fuppofer  que  tous  les  points  fur  lefquels  il 
repofe  , éprouvent  des  preflions  égales , fi  ce  n’eft 
lorfqu’il  a la  figure  d’un  prifme  ou  d’un  cylindre  droit. 

709.  Si  la  puiflance  qui  retient  le  poids  P , 
(Jig.  /40)  en  équilibre  fur  le  plan  AB,  eft  un  autre 
poids  Q repofant  aufli  fur  un  plan  incliné  AC,  Sc 
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tirant  à l’aide  de  la  corde  M N ; on  trouvera  facile- 
ment le  rapport  de  ces  deux  poids,  par  ce  qui  a 
été  dit  (696). 

En  effet,  la  tenfion  du  cordon  MN , faifant 
équilibre  au  poids  P,  fi  du  point  Aon  mène  AD 
perpendiculairement  à MN , on  doit  (696)  avoir 
P ; T ::  BD  : AD,  en  nommant  T cette  tenfion. 
Mais  la  tenfion  du  cordon,  de  M vers  N,  eft  la 
même  que  fa  tenfion  de  N vers  M , laquelle  faifant 
équilibre  au  poids  Q,  donne  T : Ç : ; A D : CD. 
Multipliant  ces  deux  proportions,  on  a P : Q V. 
BD  : CD;  c’eft- à-dire,  que  ces  deux  poids  font 
en  raifon  des  parties  de  la  bafe  B C , féparées  par 
la  perpendiculaire  menée  du  fommet  commun  des 
deux  plans  fur  la  direéüon  du  cordon. 

710.  Si  la  corde  paffoit  fur  une  poulie,  comme 
on  le  voit  (fig . 141  ) , on  trouveroit  le  rapport  des 
deux  poids,  par  ce  qui  a été  dit  (699). 

En  effet,  menons  du  point  A la  perpendiculaire 
AD  fur  la  bafe,  & les  lignes  A E,  A F parallèles 
aux  deux  cordons  & terminées  par  les  lignes  DE , 
DF,  perpendiculaires  aux  deux  pians  AB,  AC. 
Nommant  T la  tenfion  du  cordon,  on  aura  (699) 
T:P::Jîn.ABC:cof.BAE ::  fin.ADl\fn.AEl . 
on  fin.  A ED.  Car  ADI  — ABD,  & BAE  eft 

finclinaifon 
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ltnclinaifbn  du  cordon  G P au  plan  A B.  Or 
( Géom.  joj  ) fin.  A Dl  \ fin.  AED  : ; A E : A D; 

donc  T : P ::  ae  : ad. 

Par  la  même  raifon,  & à caufe  de  l’égalité  de  ten- 
fion  des  deux  cordons  GP , G Q , on  aura  Q : T : : 
AD  : AF  ; donc  multipliant  ces  deux  proportions, 
on  aura  Q : P ::  AE  : A F. 

71 1.  A l’égard  des  corps  qui  appuient  fur  plufieurs 
plans  à la  fois , foit  en  vertu  d’une  force  unique  , 
Foit  en  vertu  de  plufieurs  forces  dans  lesquelles  nous 
comprenons  leur  pefanteur , la  loi  générale  de  leur 
équilibre  eft  i°.  que  la  réfultante  de  toutes  ces 
forces  puiffe  être  décompofée  en  autant  de  forces 
qu’il  y a de  points  par  lefquels  le  corps  appuie  & qui 
paffent  par  ces  points  ; i°.  que  celles-ci  Soient  perpen- 
diculaires au  plan  qui  touche  le  corps  en  ce  point» 

De*là  on  conclura  que  pour  qu’un  corps  qui  n’eft 
fo’.licité  que  par  fa  pefanteur , demeure  en  équilibre 
entre  deux  plans  inclinés,  il  faut  qu’il  y ait  dans 
la  verticale  qui  paffe  par  fon  centre  de  gravité,  au 
moins  un  point  duquel  on  puiffe  abaiffer , fur  chacun 
de  ces  plans , une  perpendiculaire  ; & que  chacune 
de  ces  perpendiculaires  ait  les  Conditions  mention- 
nées ( 689  & fiûv.  ).  Que  par  conféquent  fi  l’un 
des  deux  plans  eft  horizontal  ( fig.  142  ) , le  corps 
Mécanique.  1 1‘.  Partie , * V 
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ne  peut  demeurer  en  équilibre  ( abflraéfion  faite  du 
frottement  ) que  dans  le  feul  cas  oii  la  verticale  menée 
par  fon  centre  de  gravité  pafferoit  par  quelqu’un 
des  points  où  il  touche  le  plan  horizontal  , ou  du 
moins  dans  le  cas  où  tous  ces  points  ne  fe  trou- 
veroient  pas  tous  d’un  même  côté  de  cette  verticale , 
& alors  l’autre  plan  n’a  rien  à foutenir. 

711.  Ces  principes  fuffifent  pour  déterminer  les 
conditions  de  l’équilibre  à l’aide  des  plans  , dans 
toutes  les  circonftances.  C’eft  par  - là  qu’on  peut 
expliquer  la  force  des  voûtes , & en  général , pour- 
quoi les  corps  creux  & dont  la  furface  extérieure 
eft  convexe , ont  plus  de  force  pour  réfifter  à la 
compreffion  , que  fi  leur  furface  étoit  plane. 

Par  exemple,  fi  un  corps  eft  compofé  de  quatre  parties 
ABCD,  CDFE,  FEGH , ABGH  (fiR.  143)  parfaite- 
ment dures,  dont  les  courbures  extérieures  & intérieures 
foient  circulaires  & concentriques  ; & que  fuivant  des  di- 
rections tendantes  au  centre , on  applique  au  centre  de  gra- 
vité  de  chaque  partie,  une  même  force;  jamais,  quelle  que 
foit  cette  force,  ces  parties  ne  fe  féparcront  les  unes  des 
autres.  Car  il  efi  facile  de  voir  que  la  force  appliquée  à 
chaque  partie  pourra  toujours  être  cenfée  décompofée  en 
deux  autres , perpendiculaires  aux  deux  faces  planes  de  cette 
partie  ; 8c  alors  on  verra  que  d’une  partie  à fa  voifine , il 
y a toujours  deux  forces  égales  & directement  oppofées, 
qui  par  conféquent  fe  détruifent  ; enforte  que  toutes  ces 
forces  fe  font  mutuellement  équilibre. 
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Pareillement,  fi  EFGB , ABCD,  HCKl  ( fig . 144.) 
représentent  trois  voufioirs  confécutifs , ou  trois  parties  con- 
fécutives  d’une  voûte , on  peut  toujours  imaginer  de  quelque 
point  de  la  verticale  menée  par  le  centre  de  gravité  de 
chacun , une  perpendiculaire  fur  chacune  des  deux  faces  de 
ce  vouffoir , & comme  il  y a plufieurs  points  propres  à 
remplir  cette  condition , il  y en  aura  toujours  un  qui  fera 
tel , que  la  perpendiculaire  menée  fur  une  face  fera  direéle- 
ment  oppoféc  à la  perpendiculaire  menée  fur  cette  même 
face , par  quelque  point  de  la  verticale  appartenant  au  vouf- 
foir voifin  ; or  en  donnant  à chaque  vouffoir  , un  poids 
fuffifant , on  pourra  toujours  rendre  égales  les  deux  forces 
dirigées  fuivant  ces  perpendiculaires  , & par  confèquent 
mettre  ces  vouffoirs  en  équilibre  ; il  n’y  a que  les  deux 
vouffoirs,  dont  une  des  faces  fera  horizontale,  pour  lef- 
quels  cette  décompofition  n’aura  pas  lieu , & qui  pour  être 
retenus,  exigeront  une  réfifiance  horizontale. 

713.  Parlons  maintenant  du  mouvement  fur  les 
plans,  & en  faifant  encore  abftraûion  du  frottement. 

Un  corps  qui  eft  abandonné  à fa  propre  pefanteur,' 
& qui  appuie  une  partie  de  fa  furfâce  fur  un  plan 
fans  frottement , peut , généralement  parlant , prendre 
deux  fortes  de  mouvement  ; l’un  qui  fera  commun 
à toutes  les  parties  , & par  lequel  le  centre  de  gra- 
vité gliffera  parallèlement  au  plan , & pourra  aufli 
s’approcher  ou  s’éloigner  du  plan  ; l’autre  par  lequel 
toutes  les  parties  tourneront  autour  de  leur  centre 
de  gravité , de  manière  cependant , que  le  corps 
touche  toujours  le  plan  en  quelque  point.  . 

V i 
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714.  La  règle  générale  pour  fa  voir  fi  le  corps  pren- 
dra , ou  ne  prendra  pas  quelque  mouvement  de 
rotation , en  vertu  de  fa  pefanteur , eft  d’examiner  fi  la 
perpendiculaire  menée  du  centre  de  gravité  , fur  le 
plan  , rencontre  quelqu’un  des  points  par  où  le  corps 
touche , ou  ne  les  laiffe  pas  tous  d’un  même  côté. 
Si  cette  condition  a lieu  , il  n’y  aura  pas  de  mou- 
vement de  rotation  ; parce  que  la  pefanteur  qui  peut 
toujours  être  cenfée  agir  au  centre  de  gravité  même , 
pourra  toujours  y être  décompofée  en  deux  forces 
l’une  parallèle  au  plan , l’autre  perpendiculaire  à ce 
même  plan.  Or  la  fécondé  ayant  les  conditions  re- 
quifes  ( 689  & fuiv.  ) pour  l’équilibre  fera  ncceflai- 
rement  détruite.  A l’égard  de  la  première , puifqu’elle 
paffe  par  le  centre  de  gravité  , elle  doit  fe  diflribuer 
également  à toutes  les  parties  qui  n’auront  par  confé- 
quertt , que  des  viteffes  égales  & parallèles  au  plan. 
Ainû , pour  le  dire  en  paffant , une  fphère  homogène 
pofée  fur  un  plan  incliné , y delcendroit  en  gliffant , 
& non  en  roulant , s’il  n’y  avoit  point  de  frottement  ; 
parce  que  la  perpendiculaire  menée  de  fon  centre  de 
gravité  fur  le  plan  , rencontre  toujours  la  furface  de 
cette  fphère,  au  point  où  celle-ci  touche  le  plan. 

713.  Mais  fi  la  perpendiculaire  menée  du  centre  de 
gravité  fur  le  plan , ne  rencontre  aucun  des  points 
par  Iefquels  le  corps  touche  le  plan  ; & fi  en  même 
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temps , elle  les  laiffe  tous  d’un  même  côté  ; alors 
il  y aura  mouvement  de  rotation  ; parce  que  la 
réfiftance  du  plan  qui  s’exerce  fuivant  la  perpendi- 
culaire au  point  de  contaâ  ( ou  fuivant  la  perpen- 
diculaire qui  pafle  entte  les  points  de  contaft  , lorf- 
qu’il  y en  a plufieurs  ) équivaut  à une  force  qui 
poufferoit  le  corps  fuivant  une  dire£Vion  parallèle  & 
en  fens  contraire  à celle  félon  laquelle  il  prefle  le 
plan  ; & comme , par  la  fuppofition , elle  s’exerce 
fiiivant  une  ligne  qui  ne  parte  pas  par  le  centre  de 
gravité,  elle  ne  peut  manquer  (190)  de  faire  naître 

un  mouvement  de  rotation. 

• 

De  la  ViSi 

716.  La  vis  AB  (Jig.  146  & 146)  eft  un  cylindre 
revêtu  extérieurement  d’un  relief  dont  l’incîinaifon  à 
l’égard  de  l’axe  AB  de  ce  cylindre , eft  par  - tout 
la  même. 

V écrou  eft  le  folide  XZ  que  traverfe  la  vis , 8c 
dont  l’intérieur  eft  creufé  ou  filloné  de  la  même 
manière  que  la  vis  eft  revêtue  à l’extérieur  ; enforte 
qu’il  eft  exactement  le  moule  de  la  partie  de  la  vis, 
qu’il  embraffe. 

7 1 7.  Tantôt  l’écrou  eft  fixe , 8c  la  vis  doit  en  tour- 
nant. , palier  fucceffivement  tous  fes  filets  à travers 
l’écrou  : tantôt  c’eft  la  vis  qui  eft  fixe  y8c  l’écrou  doit  y 
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en  tournant  , parcourir  toute  la  longueur  de  la  vis; 
Quel  que  foit  celui  des  deux  cas  qui  ait  lieu  ; 
tant  que  la  puiffance  eft  appliquée  à la  même  dila- 
tance de  l’axe  de  la  vis  , il  y aura  toujours  même 
rapport  entre  cette  puiffance , ôc  l’effort  qu’elle 
eft  capable  de  faire  dans  le  fens  de  l’axe,  effort 
qui  eft  celui  que  l’on  confidère  principalement  , 
dans  la  vis. 

L’intervalle  d’un  filet  de  la  vis , au  filet  voifin , 
eft  ce  qu’on  appelle  la  hauteur  dp  pas  de  la  vis  ; ainfi 
DE  (fig.  146")  eft  la  hauteur  du  pas  de  la  vis,  ou 
Amplement , le  pas  de  la  vis. 

718.  On  peut  prendre  une  idée  affez  exaûe  de 
la  vis  en  fe  repréfentant  fon  relief,  comme  formé 
par  l’enveloppement  fucceflif  des  hypothénufes  CK 
(fig.  147)  d’autant  de  triangles  re&angles  CI  K qu’il 
doit  y avoir  de  pas  ; chaque  triangle  aura  pour  hau- 
teur, b hauteur  CI  du  pas;  & fa  bafe  IK  aura 
pour  longueur  b circonférence  de  la  feüion  cylin- 
drique qui  répond  au  point  I ; enforte  qu’à  mefure 
que  le  filet  deviendra  plus  épais , IK  aura  plus  de 
longueur,  la  hauteur  CI  reliant  b même. 

Dans  la  figure  14C  oii  le  relief  des  fpires  forme  un 
tranchant  ; à mefure  que  le  relief  épailfit , il  faut  con- 
cevoir que  1a  bafe  IK  ( figure  147 ) , augmenta,  6c 
que  la  hauteur  CI  diminue. 
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719.  La  vis  A B ( fig.  /4J  ) étant  fixe  , & dans 
une  fituation  verticale , concevons  qu’il  n’y  a point 
de  frottement , & qu’on  abandonne  L’écrou  à fa  propre 
pefanteur.  Il  eft  clair  qu’il  parcourra  en  tournant  , 
tous  les  filets  inférieurs  de  la  vis , en  gliffant  fur 
chacun  , comme  fur  une  furface  inclinée.  Il  n’eft 
pas  moins  clair  qu’on  peut  arrêter  cet  effort  en  ap- 
pliquant , à l’écrou  X Z , une  puiflance  que  l’on 
peut , d’ailleurs  » fuppofer  dirigée  de  plufieurs  ma- 
nières différentes.  Mais  comme  il  eft  évident  que 
l’écrou  n’aura  aucun  mouvement  fi  on  l’empêche  feu- 
lement de  tourner , bornons-nous  à chercher  quel 
doit  être  le  rapport  entre  le  poids  de  l’écrou  , ou 
en  général , entre  la  force  qui  le  poufferoit  parallèle- 
ment à l’axe  de  la  vis , & la  force  qui  peut  l’empê- 
cher de  tourner.  Ne  confidérons  d’abord  que  l’un  des 
points  de  l'écrou , qui  Tepofe  fur  l’un  des  points  du 
filet  de  la  vis. 

La  force  qui  agit  immédiatement  fur  ce  point  , 
pour  l’empêcher  de  tourner,  & celle  qui  tend  à le 
faire  defcendre  parallèlement  à l’axe , doivent  être 
regardées  comme  fe  faifant  équilibre  fur  un  plan 
incliné  qui  a pour  hauteur  la  hauteur  du  pas  de 
vis  ; & pour  bafe  , la  circonférence  qui  a pour  rayon 
la  diftance  de  ce  point  à l’axe.  Ceft  une  fuite  de  la 
génération  que  nous  venons  de  donner  de  la  vis.  Or 
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de  ces  deux  forces  , la  première  eft  parallèle  à la 
bafe  de  ce  plan  incliné,  & la  fécondé  lui  eft  per- 
pendiculaire; donc  d’après  ce  qui  a été  dit  (704), 
on  voit  que  la  partie  de  force  parallèle  à Taxe  de 
la  vis , qui  s’exerce  fur  un  point  quelconque  du  filet , 
eft  à la  force  qu’il  faudrait  appliquer  immédiatement 
à ce  point  pour  l’empêcher  de  tourner,  & dans  le 
fens  contraire  à cette  rotation , comme  la  bafe  de  ce 
plan  incliné,  eft  à fa  hauteur;  c’eft-à-dire , comme 
la  circonférence  qui  a pour  rayon  la  diftance  de  ce 
point  à l’axe,  eft  par  rapport  à la  hauteur  du  pas 
de  la  vis. 

Donc  fi  l’on  appelle  /,  la  première  force;  t,  la 
fécondé  ; r la  diftance  du  point  dont  il  s’agit , à Taxe  ; 
h la  hauteur  du  pas  de  vis,  & qu’on  fuppofe  que 
1 : c marque  le  rapport  du  rayon  à la  circonférence  ; 
ce  qui  donnera  re  pour  la  circonférence  qui  a r pour 
•rayon;  on  aura  / ; t ::  rc  ; A. 

Mais  comme  chaque  point  de  l’écrou  n’eft  point 
foutenu  immédiatement  , & que  le  tout  eft  fournis 
à une  feule  puiffance  Q appliquée  à quelque  point  de 
l’écrou , dont  je  fuppofe  que  la  diftance  à l’axe  foit  R; 
il  eft  clair  (601)  que  R étant  plus  grand  que  r,  il  faudra 
pour  chaque  point , une  partie  de  la  force  Q d’autant 
moindre,  que  la  diftance  R fera  plus  grande;  enforte 
que  û l’on  nomme  q , la  partie  de  cette  force  qui  à la 
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diftance  R peut  faire  le  même  effort  que  fait  t à la 
diftance  r,  on  aura  t : q ::  R : r. 

Multipliant  cette  proportion , par  la  première , on 
aura  / : q : : cRr  : h r:\cR  : h.  C’eft  - à - dire,  que 
pour  chaque  point  de  l’écrou  , appuyant  fur  le  filet 
de  la  vis,  il  y a toujours  même  rapport  entre  la 
force  qui  le  pouffe  parallèlement  à l’axe  de  la  vis , 
& celle  qui , à une  diftance  donnée  R , l’empêche- 
roit  de  tourner;  & ce  rapport  eft  celui  de  cRk  h; 
or  cU  ell  la  circonférence  que  décriroit  la  puiflânce 
Q en  tournant.  Concluons  donc  que  la  fomme  de 
toutes  les  forces / qui  pouffent  l’écrou  parallèlement 
à l’axe  de  la  vis , eft  à la  fomme-  de  toutes  les 
puiffances  q néceffaires  pour  l’empêcher  de  tourner , 
c’eft-à-dire,  que  la  force  totale  (que  j'appelle  F ) 
parallèle  à l’axe  de  la  vis , eft  à la  force  Q qui 
empêcherait  l’écrou  de  tourner  par  l’effet  de  la  pre- 
mière force , comme  la  circonférence  que  tend  à 
décrire  cette  puiffance  Q , eft  à la  hauteur  du  pas 
de  la  vis. 

710.  Donc  au/fi  la  force  qu’il  faudrait  employer 
parallèlement  à l’axe  de  la  vis,  pour  empêcher  la 
puiffance  Q de  faire  tourner  l’écrou , doit  être  à 
cette  puiffance  Q , comme  la  circonférence  que  tend 
à décrire  cette  dernière , eft  à la  hauteur  du  pas  de 
U vis. 
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y il.  Donc  fur  une  même  vis,  l’effet  de  la  puif- 
fance Q fera  d’autant  plus  confidérable,  que  cette 
puiffance  fera  appliquée  plus  loin  de  Taxe.  Et  fur 
des  vis  differentes,  la  puiffance  étant  également  éloi- 
gnée de  l’axe , fon  effet  fera  d’autant  plus  confidérable , 
que  la  hauteur  du  pas  de  la  vis  fera  plus  petite, 
ceft-à-dire  , que  plus  les  fpires  de  la  vis  feront 
ferrées , & plus  la  puiffance  aura  d’effet  pour  com- 
primer dans  le  fens  de  Taxe. 

yn.  La  vis  eft  donc , ainû  qu’on  le  voit , une 
machine  compofée , qui  participe  du  plan  incliné  & 
du  levier.  On  l’emploie  utilement  pour  comprimer 
les  corps.  Le  frottement  modifie  , fans  doute , beau- 
coup les  effets  que  cette  machine  devroit  avoir , en 
conféquence  du  rapport  que  nous  venons  d’établir  ; 
on  ne  doit  donc  regarder  le  rapport  que  nous  venons 
d’établir  , que  comme  déterminant  la  limite  des  effets 
de  cette  machine. 

713.  Ce  que  la  puiffance  gagne  du  côté  de  la 
force , elle  le  perd  dans  cette  machine , comme  dans 
toute  autre,  du  côté  de  la  vîteffe.  En  effet,  peur 
que  l’écrou  parcoure  un  des  pas  de  la  vis,  il  feut 
que  la  puiffance  faffe  un  tour  entier. 

774.  Au  refle  ce  défavantage  , fi  c’en  eft  un  , efl  inévirable. 
Mais  on  l'emploie  utilement , dans  plufieurs  occafions.  Lors- 
qu'il s’agit , par  exemple , de  mefurer  les  différentes  parties 
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d’un  très-petit  efpace  AB  ( fig . 1 48),  on  le  peut  faire  avec 
fuccès  , en  faifant  parcourir  cet  efpace,  à l’extrémité  E 
d’une  vis  DE  dont  les  pas  foient  bien  égaux.  Si  cette  vis 
porte , à fon  autre  extrémité , une  aiguille  qui  entraînée 
d’un  mouvement  commun  avec  la  vis , parcourt  fucceflive- 
ment  les  divifions  d’un  cadran  que  celle-ci  traverfe,  on 
pourra , après  avoir  éprouvé  quel  nombre  de  tours  doit  faire 
l’aiguille  pour  que  le  point  E parcoure  la  longueur  connue 
AB,  détermirifcr  enfuite,  par  le  nombre  de  tours  & por- 
tions de  tour  que  cette  aiguille  fera  obligée  de  faire  pour 
que  le  point  E parcoure  une  partie  quelconque  de  A B ; 
déterminer,  dis-je,  la  vraie  mefure  de  cette  partie,  fi  pe- 
tite qu’elle  foit. 

715.  L’application  de  la  vis,  aux  autres  machines, 
peut  en  augmenter  beaucoup  l’effet.  Par  exemple, 
li  la  puiffance  Q appliquée  à la  manivelle  DEQ 
{fig.  14c) ) fait  tourner  la  vis  AB,  dont  les  fpires 
mènent  les  dents  de  la  roue  M , & l’obligent  de 
tourner  ; & que  celle-ci  entraîne  avec  elle  un  cy- 
lindre qui , en  tournant , force  la  corde  K P de 
s’envelopper  : voici  comment  on  déterminera  le 
rapport  de  la  puiffance  Q , au  poids  P. 

En  appelant  L l’effort  que  le  filet  de  la  vis  fait  fur 
la  dent  L , on  aura  Q : L H A B : CirDE , AB 
étant  la  hauteur  du  pas,  & CirDE  marquant  la 
circonférence  que  décriroit  la  puiffance  Q (719). 
L’effort  L , eft  une  puiflànce  qui , appliquée  à la 
circonférence  de  la  roue , fait  effort  contre  le  poids  ; 
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ainfi  ( 67  6 ) on  al;  P y.  I K : IL;  donc  en  mul- 
tipliant ces  deux  proportions , on  a Q;  P:: A Bx 
I K : I Lx  Cir  DE  ; proportion  qui  fait  voir  que 
Q aura  d’autant  plus  d’avantage,  que  AB  Sx  / K 
feront  plus  petits,  à l’égard  de  Cir  DE  Sx  IL. 

Du  Coin.  . 

716.  Le  coin  A DEC  B ( fig . i5o)  eft  unprifme 
triangulaire  que  l’on  introduit  dans  une  fente  IZR 
déjà  commencée , ou , en  général , entre  deux  fur- 
faces  , pour  augmenter  cette  fente , ou  pour  écarter 
davantage  fes  faces,  ou  enfin  pour  les  fixer  à une 
ouverture  déterminée. 

717.  La  théorie  du  coin  confidéré  comme  infini- 
ment à fendre , eft  encore  très-imparfaite , & le  fera 
probablement  encore  long-temps.  Comme  il  n’eft  pas 
de  corps  qui  n’ait  une  certaine  flexibilité , les  parties 
de  la  fente  que  touchent  les  faces  du  coin  peuvent 
être  écartées  davantage  fans  que  pour  cela  le  point  Z 
où  fe  termine  la  fente , change  de  place  ; enforte 
qu’une  partie  de  la  force  appliquée  à la  tête  A DEC 
du  coin , eft  uniquement  employée  à fléchir  les  deux 
branches  féparées  par  la  fente  ; & l’autre  eft  employée 
à tendre  les  fibres  de  la  partie  non  entamée. 

718.  Si  les  branches  ZFG , Z KL  étoient  in- 
flexibles , Sx  que  les  fibres  qui  lient  les  parties  de. 
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ce  qui  refte  à fendre,  cédaffent  toutes  en  même 
temps  ; on  pourrait , lorfque  la  rupture  eft  fur  le 
point  de  fe  faire  , envifager  les  chofes  de  cette 
manière.  Concevoir  que  le  corps  eft  a&uellement 
fendu , & fubftitucr , à la  réfiftance  de  la  partie 
Z FGF,  & à celle  de  la  partie  ZKLX , des  forces 
appliquées  perpendiculairement  à FM,  Sx.  XS , 
& à des  diftances  égales  à celles  où  l’effort  total 
de  chacune  de  ces  deux  réliftances  s’exerce.  Alors 
pour  avoir  le  rapport  de  la  force  P,  aux  deux 
réfiftances  M & S qu’oppofent  les  deux  parties  que 
l’on  veut  féparer,  voici  ce  que  l’on  confidéreroit. 

719.  La  force  appliquée  perpendiculairement  à la 
tête  du  coin , doit , pour  avoir  pleinement  fon  effet , 
rencontrer  un  appui  folide  dans  la  bafe  FX ; & 
par  conséquent  fi  le  corps  n’étoit  pas  aflùjetti , 8c 
qu’il  n’y  eût  point  de  frottement , il  faudrait  que  cette 
force  rencontrât  perpendiculairement  la  bafe , fi  la 
bafe  porte  fur  un  plan. 

S’il  y a du  frottement , il  ne  fera  pas  indifpenfable 
qu’elle  foit  perpendiculaire  à la  bafe  ; mais  il  faut 
qu’elle  la  rencontre,  & qu’elle  ne  faffe  pas  avec  la 
bafe , un  angle  moindre  que  celui  que  nous  déter- 
minerons dans  peu  en  parlant  du  frottement,  fans 
quoi  le  corps  fe  renverferoit. 

Si  la  bafe  eft  fixement  retenue,  par  un  point. 
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alors  il  faut  que  la  direction  de  la  force  perpendi- 
culaire à la  tête  du  coin , paffe  par  ce  point.  Ces 
conditions  fuppofées , voici  comment  s’exerce  l’aftion 
de  la  force  P. 

730.  Pour  que  la  force  P fe  communique  aux 
deux  branches  Z FG,  Z KL,  il  faut,  en  fuppofant 
qu’il  n’y  eût  pas  de  frottement , qu’il  y ait  fur  fa 
direûion  au  moins  un  point  O duquel  on  puiffe 
abaiffer  une  perpendiculaire  fur  chaque  face  de  la 
fente , &l  qui  pafTe  par  quelqu’un  des  points  oit  cette 
face  eft  touchée  par  celle  du  coin.  Mais  s’il . y a du 
frottement  , cette  condition  n’eft  pas  néceffaire  ; il 
fuffit  qu’il  puiffe  y avoir  dans  la  dire&ioa  de  la  force 
P.,  un  point  O duquel  on  puiffe  mener  deux  lignes 
OR,  01  qui  paffent  par  les  points  de  contaft , 
& qui  n’y  faffent  point,  avec  les  faces,  un  angle 
plus  petit  que  celui  du  frottement.  Ceft  à ces  condi- 
tions que  la  force  P pourra  être  pleinement  tranfmife 
aux  deux  faces. 

7 3 1 . On  voit  donc , par  ce  que  nous  venons  de  dire , 
que  les  connoiffances  qu’il  faudroit  avoir  pour  déter- 
miner quelles  forces  on  doit  employer  pour  féparer 
les  parties  d’un  corps , à l’aide  du  coin , laiffent  beau- 
coup d’obfcurité  fur  fa  théorie.  Contentons-nous  donc 
d’avoir  une  forte  de  limite  fur  cette  théorie,  & 
déterminons  le  rapport  de  la  puiffance  P , à 
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chacune  des  deux  réfiflances  Mit  S,  abftraûion  faite 
du  frottement,  & en  fuppofant  que  la  bafe  PX 
appuie  fur  un  plan. 

731.  On  concevra  la  force  P repréfentée  par 
O Q , décompofée  en  deux  autres  dirigées  fuivant 
les  perpendiculaires  O N , O M , aux  deux  faces 
du  coin.  Ces  deux  forces  feront  effort  pour  faire 
tourner  les  deux  parties  du  corps;  la  première  au- 
tour de  V , la  fécondé  autour  de  X.  Et  les  réfiflances 
M &c  S dans  les  deux  fins  oppofés,  font  les  forces 
qui  s’oppofent  à ce  mouvement  de  rotation.  Menant 
donc  les  perpendiculaires  P Y,  XT , fur  ON,  O M, 
on  regardera  MP  Y,  & SXT , comme  deux  leviers 
angulaires , dont  les  appuis  font  en  P & X. 

Cela  pofé,  en  nommant  / la  force  fuivant  ON; 
On  aura  P : I ::  OQ  : ON  ; mais  puifque  nous 
fuppofons  la  force  P perpendiculaire  à la  tête  du 
coin , &c  les  deux  forces  ON,  O M,  perpendicu- 
laires à fes  faces,  le  triangle  ONQ,  efl  femblable 
au  triangle  ABC,  & l’on  a 0Q  : ON  y.  A C : AB  ; 
donc  P ; / : : AC  :A  B.  Si  l’on  nomme  M la 
réfiftance  de  la  partie  Z FM  P,  fuppofée  pafTer  à la 
diftance  PM,  on  aura,  par  la  propriété  du  levier, 
/ : M ; : PM  : P Y.  Multipliant  ces  deux  propor- 
tions, on  aura  P : M ::  A C x PM  : AB  x PY.  Et 
pour  l’autre  face  on  trouvera  de  même  P : S 
AC  x XS  ; BCxXT. 
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733.  Si  le  corps  étoit  retenu,  il  faudroit  envifâger 
la  chofe  un  peu  différemment;  mais  comme  malgré 
ces  confidérations,  nous  n’en  ferions  pas  plus  avancés 
fur  la  véritable  théorie  du  coin  , qui  tient  à des  con- 
noiffances  phyfiques  que  nous  n’avons  point , nous  ne 
nous  arrêterons  pas  davantage  fur  cette  matière.  Nous 
ferons  feulement  obferver  qu’il  fuit  de  la  proportion 
P : M II  AC  X PM  : AB  x PY,  quen  général , 
l’effet  du  coin  fera  d’autant  plus  confidérable , que 
cet  inflrument  fera  plus  aigu,  puifqu’alors  AC  fera 
d’autant  plus  petit  par  rapport  à A B.  C’eft  à cet 
inftrument  qu’on  doit  rapporter  l’effet  des  couteaux, 
rafoirs,  &c. , & de  tous  les  inftrumens  tranchans. 

Du  Frottement. 

734.  La  furface  des  corps,  même  les  plus  polis,  . 
eft  hériffée  d’un  très-grand  nombre  d’éminences  ou 
afpérités , & criblée  de  plufieurs  cavités  qu’on  appelle 
Ports.  Lorfqu'un  corps  repofe  fur  un  autre , les  par- 
ties faillantes  de  l’un  pénètrent  dans  les  pores  ou 
parties  rentrantes  de  l’autre  ; & on  ne  peut  dégager 
les  unes  des  autres  , qu’en  employant  une  certaine 
force. 

733.  La  réfiftance  qui  naît  de  cette  propriété  des 
corps,  eft  ce  qu’on  appelle  la  force  du  frottement . 
On  diftingue  deux  fortes  de  frottement  : celui  qui  a 

lieu, 
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lieu,  lorfqu’une  des  furfaces  doit  Amplement  gliffer  fur 
l’autre  ; & celui  qui  a lieu , lorfqu’une  des  furfaces , 
ou  toutes  deux , doivent  fe  mouvoir  en  tournant  ; 
tel  eft  le  frottement  des  roues  , fur  le  terrein.  La 
réfiftance  provenante  de  cette  fécondé  efpèce  de  frot- 
tement , eft  beaucoup  moindre  que  la  première  ; 
parce  que  ce  mouvement  de  rotation  contribue  en 
partie  à dégager  les  afpérités. 

736.  Si  les  éminences  dont  la  furface  des  corps  eft 
couverte, étoient  parfaitement  dures , & parfaitement 
liées  à la  furface , il  faudroit , pour  vaincre  le  frot- 
tement, foulever  la  maffe.  Et  fi  elles  étoient  par- 
faitement flexibles,  il  n’y  auroit  aucune  réfiftance, 
aucun  frottement.  Mais  comme  elles  ne  font  ni 
parfaitement  dures  , ni  parfaitement  flexibles  , il 
s’enfuit  1°.  que  la  réfiftance  du  frottement  vient  en 
partie  de  la  difficulté  de  fléchir  les  afpérités , en 
partie  de  la  nécefiité  de  foulever  un  peu  le  corps. 
i°.  Que  les  afpérités  n’ayant  qu’un  certain  degré 
d’adhérence  à la  furface , lorfque  la  force  néceflaire 
pour  faire  gliffer,  furpaffera  ce  degré  d’adhérence, 
les  afpérités  céderont  à cette  force , fe  briferont , & 
les  furfaces  s’uferont.  Ainfi,  l’effet  du  frottement  dans 
les  machines,  eft  non- feulement  d’abforber  une  partie 
de  la  force  motrice , mais  encore  d’accélérer  la  def- 
truftion  des  machines. 

Mécanique,  1 1‘,  Partie,  * X 
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737.  Il  paroît  très-difficile,  pour  ne  pas  dire  impof- 
fible,  d’établir  des  règles  générales  fuffifamment  exaéles, 
pour  déterminer  le  frottement.  En  effet,  on  conçoit 
aifément  que  cette  réfiftance  doit  varier  félon  le  tiffu 
& la  nature  des  furfaces , objets  fufceptibles  d’autant  de 
variétés  qu’il  y a de  matières  différentes.  Elle  doit  va- 
rier félon  le  degré  de  dureté  des  furfaces  frottantes , 
& la  flexibilité  de  leurs  afpérités , félon  que  les  parties 
faillantes  feront  d’une  figure  & de  dimenfions  plus 
ou  moins  propres  à pénétrer  dans  les  pores  ; félon 
que  la  preffion  qui  applique  les  furfaces  l’une  à l’autre, 
fera  plus  ou  moins  grande  ; félon  que  cette  preffion 
aura  agi  plus  ou  moins  long-temps  ; car  les  parties 
des  furfaces  ayant  toujours  une  certaine  flexibilité , 
les  parties  faillantes  s’engageront  plus  ou  moins  pro- 
fondément , fi  par  un  plus  long  féjour , elles  ont  plus 
le  temps  d’écarter  ou  élargir  les  pores  dans  lefquels 
elles  tendent  à pénétrer. 

738.  C’eft  à l’expérience  feule  qu’il  appartient  de 
nous  éclairer  fur  ces  faits , de  nous  apprendre  jufqu’à 
quel  point  chacune  de  ces  caufes  contribue  à la 
réfiftance  du  frottement.  Les  connoiffances  que  l’ex- 
périence a données  jufqu’ici , ne  font  point  encore 
ni  auffi  parfaites  ni  auffi  nombreufes  qu’il  feroit  à 
defirer  : néanmoins  elles  peuvent  être  utiles  en  beau- 
coup d’occafioas.  Nous  allons  les  expofer , ainfi  que 
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la  méthode  de  les  appliquer  au  calcul  des  effets  du 
frottement  dans  diverfes  efpèces  de  machines  & de 
mouvemens. 

739.  i°.  Lorfqua  les  furfaces  qui  doivent  gliffer 
l’une  fur  l’autre  font  de  même  matière  , la  réfiftance 
du  frottement , toutes  chofes  d’ailleurs  égales , eft 
plus  grande  que  lorfqu’elles  font  de  matières  diffé- 
rentes. Ainfi  deux  bois  de  différente  efpèce  auront 
moins  de  difficulté  à fe  mouvoir  l’un  fur  l’autre  , 
que  deux  bois  de  même  efpèce  : le  fer  frottera  moins 
fur  le  cuivre  , que  le  fer  fur  le  fer , ou  le  cuivre 
fur  le  cuivre. 

20.  Plus  les  furfaces  font  raboteufes  , ou  moins 
elles  ont  été  préparées  & polies,  plus  la  réfiftance 
du  frottement  eft  grande.  On  peut  donc  diminuer 
cette  réfiftance , en  poliffant  les  furfaces , ou  en  bou- 
chant autant  qu’on  le  peut , leurs  pores  , avec  quel- 
que matière  telle  que  l’huile , le  favon , la  graiffe , &c.  ; 
en  un  mot  avec  quelque  matière  qui  en  bouchant 
les  pores , ne  faffe  pas  contraâer  une  nouvelle  adhé- 
rence aux  furfaces. 

3°*  Quoique  l’étendue  des  furfaces  femble  devoir 
contribuer  fenfiblement  à faire  varier  le  frottement  ; 
cependant  il  paroît  par  un  grand  nombre  d’expé- 
riences , que  cette  étendue  n’y  contribue  que  pour 
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très-peu  de  chofe  ; enforte  qu’on  n’éprouve , com- 
munément , pas  plus  de  difficulté  à traîner  un  corps 
fur  une  de  fes  faces  que  fur  l’autre , quoiqu’elles  foient 
différentes  en  étendue , pourvu  que  le  poli  foit  le 
même.  -H  faut  cependant  en  excepter  les  cas  où  le 
corps  repofe  par  une  pointe  : alors  le  frottement  eft 
plus  confidcrable , parce  que  les  afpérités  s’engagent 
plus  profondément,  que  lorfque  le  corps  repofant 
par  plufieurs  points,  il  s’en  trouve  parmi  ceux-ci, 
qui  s’oppofent  à l’enfoncement. 

I 

4°.  C’efl  principalement  de  la  preffion  , que  dé- 
pend la  réfiftance  du  frottement  , enforte  que  cette 
réfiftance  paroît  augmenter  proportionnellement  à la 
preffion.  C’eft-à-dire  , qu’on  éprouve  deux  fois  plus 
de  réfiftance  pour  vaincre  le  frottement,  lorfque  le 
corps  eft  deux  fois  plus  pefant , ou  lorfque  la  force 
qui  applique  fa  furface  contre  une  autre  furface , eft 
deux  fois  plus  grande. 

5°.  Néanmoins , le  temps  pendant  lequel  les  deux 
furfaces  font  appliquées  , foit  par  leur  pefanteur  , 
foit  par  toute  autre  force  , contribue  à faire  varier 
la  réfiftance  du  frottement  ; mais  l’expérience  n’a 
pas  encore  déterminé  comment  cette  réfiftance  aug- 
mente eu  égard  au  temps  ; d’ailleurs  on  fent  affez 
que  l’augmentation  due  à cette  caufe  doit  avoir  des 
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limites , & que  ces  limites  varieront  fuivant  la  nature 
des  furfaces  frottantes. 

6°.  Pour  les  furfaces  de  même  matière;  frottant 
fur  une  même  matière  quelconque  , lorfque  le  poli 
eft  le  même , ou  que  ces  furfaces  ont  été  préparées 
également , le  frottement  eft  fenfiblement  le  même  ; 
8c  il  eft  une  partie  déterminée  de  la  preflion  : en- 
forte  que  pour  certaines  matières , il  eft  le  tiers  de 
la  preflion  ; pour  d’autres , il  en  eft  le  quart , 6c 
ainfi  de  fuite. 

740.  La  raifon  que  l’on  donne  affez  ordinairement 
pour  expliquer  pourquoi  le  frottement  ne  dépend  pas 
de  la  grandeur  des  furfaces,  eft  que  fi  le  nombre  des 
points  de  la  furfàce  frottante  eft  plus  confidérable , 
la  force  qui  prefle  chacun  , en  eft  d’aut2nt  plus 
petite , 8c  vice  versa  ; chaque  éminence  pénètre  donc 
d’autant  moins  ou  d’autant  plus  les  cavités  : enforte 
que  s’il  y a un  plus  grand  nombre  d’éminences  à 
dégager  , on  n’a  à les  dégager  que  d’une  quantité 
d’autant  moindre  ; & par  conféquent , dit  - on  , il 
doit  toujours  y avoir  le  même  effort  à faire» 

Mais  cette  conclufion  fuppofe  que  l’effort  que  l’on 
a à faire  pour  dégager  les  parties,  eft  proportion- 
nel ( à nombre  égal  ) à la  quantité  dont  elles  font 
engagées  fuppofuion  qui  ne  paraît  admiflible  que 
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lorfque  la  quantité  dont  elles  s’engagent , eft  très- 
petite,  même  à l’égard  de  la  profondeur  des  cavités. 
Auffi  l’expérience  ne  fait-elle  pas  voir  que  le  frot- 
tement foit  bien  exa élément  proportionnel  à la 
preflion  feule  ; le  frottement  des  corps  pointus  forme 
une  exception  qui  confirme  la  remarque  que  nous 
faifons.  Et  la  pente  que  l’on  donne  au  plan  ou  chan- 
tier fur  lequel  on  conftruit  les  vaiffeaux,  forme  encore 
une  exception  remarquable , puifque  pour  les  mettre 
en  état  d’aller  à l’eau , cette  pente  ne  va  quelquefois 
qu’à  6 lignes  par  pied;  ce  qui  eft  beaucoup  au-deffous 
de  ce  que  l’expérience  donne  fur  la  plupart  des  ma- 
tières, où  cette  pente  eft  communément  de  15  à 
' J 8°.  Il  y a donc  bien  lieu  de  croire  qiuci , les  fur- 
ces  entrent  pour  beaucoup  dans  le  frottement. 

741.  Après  ces  obfervations  fur  ce  que  l’on  fût 
du  frottement,  par  le  fecours  de  l’expérience;  voyons 
comment , lorfqu’une  fois  on  a déterminé  la  quan- 
tité du  frottement  fur  une  efpèce  de  matière  connue , 
on  peut  en  conclure  l’effet  qu’elle  produira  fur  une 
machine  ou  fur  un  mouvement  propofé.  Nous  re- 
garderons le  frottement  comme  proportionnel  à la 
preflion  feule. 

741.  Prenons  pour  premier  exemple  le  poids  P 
(fig.  1S1)  pofé  fur  le  plan  horizontal  AB,  & tiré 
par  le  poids  Q , parallèlement  à A B.  Suppofons  que 
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le  corps  Q n’ait  précifément  que  le  poids  néceffaire 
pour  mettre  le  corps  P fur  le  point  de  gliffer.  Voyons 
quel  rapport  il  doit  y avoir  entre  le  poids  Q la 
force  du  frottement. 

Du  centre  de  gravité  G du  corps  P , menons  la 
perpendiculaire  GH  fur  le  plan  AB.  La  pefànteur 
follicite  le  corps  P,  fuivant  G H , tandis  qu’il  eft 
follicité  par  le  corps  Q , fuivant  K D qui  rencontre 
G H en  K.  Du  concours  de  ces  deux  forces , il 
réfulte  un  effort  fuivant  une  ligne  quelconque  Kl , 
qui  rencontre  en  1 le  plan  horizontal  ; & cet  effort 
doit  être  détruit , puifqu’on  fuppofe  que  le  corps  P 
n’eft  que  fur  le  point  de  fe  mouvoir.  Concevons 
l’effort  fuivant  Kl  ou  Kl  Z , appliqué  au  point  1 , 
& décompofé  en  deux  , l’un  perpendiculaire  au 
plan , l’autre  fuivant  la  direction  du  plan  ; il  eft  facile 
de  voir  que  ces  efforts  feront  abfolument  les  mêmes 
que  ceux  qui  étoient  diriges  fuivant  KH,  8c  fui- 
vant KD.  De  plus,  le  premier  de  ces  efforts  fera 
évidemment  détruit , du  moins  s’il  rencontre  le  plan 
AB  en  quelque  point  1 qui  lui  foit  commun  avec 
la  furface  du  corps.  A l’égard  du  fécond  , comme 
il  eft  fuivant  la  direction  même  du  frottement  , il 
ne  fera  détruit  qu’autant  qu’il  fera  précifément  égal 
à la  force  du  frottement  ; ainfi  il  faut  que  Q foit 
précifément  égal  à la  force  du  frottement. 

x4 
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743.  On  voit  par-là , comment  on  peut  s’y  prendre 
pour  déterminer  la  valeur  du  frottement  : on  prendra 
fucceflivement  pour  Q , différens  poids  jufqu’à  ce 
qu’on  en  ait  rencontré  un  qui  mette  le  corps  P kir 
le  point  de  fe  mouvoir. 

Mais  pour  ne  point  comprendre  dans  l’évaluation 
du  frottement  du  corps  P , des  effets  étrangers  à celui 
qu’on  cherche;  il  faudra  avoir  foin  i°.  que  la  poulie 
D foit  très-mobile , & que  le  cordon  KDQ  foit 
le  plus  flexible  que  faire  fe  pourra.  20.  D’attacher 
le  cordon  CD  en  un  point  C le  plus  près  de  la  fur- 
face  A B qu’il  fera  poflible  : la  néceflité  de  cette 
attention  vient  de  ce  que , toutes  chofes  d’ailleurs 
égales  , le  point  / où  l’effort  fuivant  K I rencontre 
la  furfàce  A B , s’approchera  d’autant  plus  de  l’ex- 
trémité 5 de  la  bafe  du  corps , & même  de  tomber 
hors  de  cette  bafe  , que  le  point  C fera  plus  élevé 
au-deffus  du  plan.  Or  dans  le  cas  où  le  point  I 
tomberoit  hors  de  la  bafe  , l’effort  perpendiculaire 
au  plan  n’étant  point  totalement  détruit , il  en  ré- 
' fulteroit  (714)  un  mouvement  de  rotation  dans  le 
corps.  Et  le  frottement  que  l’on  détermineroit  alors, 
pourroit  différer  beaucoup  de  celui  qu’on  cherche , 
c’eft  - à - dire , de  celui  qui  empêche  le  mouvement 
pour  gliffer,  puifque  le  corps  tournant  alors  fur 
une  pointe,  éprouveroit  un  frottement  beaucoup  plus 
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confidérable.  Au  Heu  qu’en  prenant  le  point  C très-près 
du  plan  A B , le  point  / fera  toujours  très-près  du 
point  H,  & l’on  aura  d’autant  moins  à craindre  que 
toute  la  preffion  ne  fe  raffemble  au  feul  point  S. 

744.  Confidérons  maintenant  un  poids  pofé  fur 
un  plan  incliné , & retenu  par  le  feul  effet  du  frot- 
tement. L'afrion  de  la  pefanteur  dirigée  fuivant  la 
verticale  G Z (fig.  1J2  ) qui  paffe  par  le  centre  de 
gravité  G du  corps  P , rencontrant  en  I l’un  des 
points  de  la  furface  AB  du  plan , doit  s’y  décom- 
pofer  en  deux  efforts , l’un  perpendiculaire  au  plan , 
l’autre  fuivant  le  plan.  Le  premier  fera  détruit  fi  le 
point  I n’eft  pas  hors  de  la  bafe  R S ; &c  le  fécond 
pour  être  détruit , doit  être  égal  à la  force  du  frot- 
tement. Or  il  efl  facile  de  voir  en  formant  le  pa- 
rallélogramme 1LZH,  que  fi  IZ  repréfente  le  poids 
du  corps,  IH  fera  la  preffion , & IL  la  force  du 
frottement  ; donc  puifque  les  triangles  femblables 
1 LZyABC  donnent  IL;  LZ  ou  IH  BC;  AC , 
on  voit  que  la  force  du  frottement  doit  être  à la 
preffion , comme  la  hauteur  du  plan  eft  à fa  bafe. 
On  voit  pareillement  que  IL  ; IZ  BC;  AB , 
c’eft-à-dire  , que  la  force  du  frottement  eft  au  poids 
même  du  corps,  ou,  en  général,  à la  force  qui 
folHcite  le  corps , comme  la  hauteur  du  plan  eft  à 
fa  longueur. 
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745.  Ces  principes  peuvent  auffi  fervir  à détermi- 
ner le  frottement  fur  différentes  furfâces  ; on  élevera 
fuccefïivement  le  plan  A B jufqu’à  ce  que  le  corps  P 
foit  fur  le  point  de  gliffer  ; alors  mefurant  la  hauteur 
& la  bafe , on  aura  le  rapport  de  la  force  du  frot- 
tement à la  preflion.  Mais  il  faudra  obferver  d’y  em- 
ployer pour  P des  corps  dont  le  centre  de  gravité 
foit  très-peu  élevé  au-deffus.  du  plan  ; afin  que  le 
point  1 011  la  verticale  G Z rencontre  le  plan , ne 
forte  pas  hors  de  la  bafe  RS , & ne  paffe  pas  même 
au  point  R ; car  alors  le  frottement  qu’on  auroit 
à vaincre  étant  celui  d’un  corps  qui  frotte  par  une 
pointe , feroit  beaucoup  plus  confidérable  que  celui 
dont  il  s’agit. 

746.  Par-là  , & par  ce  qui  a été  obfervé  ( 714)  on 
voit  que  ce  qui  a été  dit  par  plufieurs  Auteurs  , 
favoir  qu’un  corps  pofé  fur  un  plan  incliné  , doit 
culbuter  lorfque  la  verticale  menée  par  fon  centre 
de  gravité , ne  rencontre  pas  la  bafe  par  laquelle  il 
s’appuie , doit  s’entendre  du  cas  oit  il  y a du  frotte- 
ment ; lorfqu’il  n’y  a pas  de  frottement , les  condi- 
tions pour  que  le  corps  fe  renverfe , font  diffé- 
rentes (714). 

747.  Par  «es  deux  exemples  on  voit  qu’ayant 
égard  au  frottement , la  condition  pour  qu’un  corps 
demeure  en  équilibre  fur  une  furface  propofée , Sc 
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de  manière  à être  dans  l’état  le  plus  prochain  du 
mouvement  , eft  que  la  force  unique  qui  agit  fur 
lui , lorfqu’il  n’y  en  a qu’une  , ou  la  réfultante  de 
■toutes  les  forces  qui  agiffent  fur  lui , ait  à l’égard 
de  la  furface  fur  laquelle  il  doit  gliffer  , une  incli- 
naifon  GIS , ou  Z 1 L (/g.  1S2 ) telle  que  l’on  ait 
IL  : LZ  comme  la  force  du  frottement  eft  à la 
preffion  ; or  ( Gtom.  300  ) IL:  LZ  1 : long.  LIZt 
1 étant  le  rayon  des  tables  ; donc  l’inclinaifon  11Z 
doit  être  telle  que  le  rayon  foit  à la  tangente  de 
cette  indinaifon , comme  la  force  du  frottement  eft 
à la  preffion  ; donc  û une  fois  on  a déterminé  le 
rapport  de  la  force  du  frottement , à la  preffion , 
il  fera  toujours  facile  de  déterminer  quelle  indinaifon 
doit  avoir  la  réfultante  de  toutes  les  forces  qui  agiffent 
fur  le  corps , pour  que  ce  corps  foit  dans  l’ctat  d’équi- 
libre le  plus  prochain  du  mouvement.  Dorénavant 
nous  appellerons  cet  angle  LI Z , Y angle  du  frotte- 
ment. Cet  angle  eft  donc  différent , fuivant  les  diffé- 
rentes efpèces  de  matières  ; fuivant  qu’elles  ont  été 
plus  ou  moins  préparées  ou  polies , &cc.  Si  le  frot- 
tement eft  le  tiers  de  la  preffion , ainfi  que  cela  a 
lieu,  à peu  près,  dans  un  affez  grand  nombre  de 
matières  qui  ont  été  paffablement  applanies  , la  tan- 
gente d e LIZ  fera  triple  du  rayon  ; or  l’angle  dont 
la  tangente  eft  triple  du  rayon , eft  de  7 1°  34';  ce 
fera  donc  là  l’angle  du  frottement  pour  ces  fortes  de 
matières. 
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748.  Ceft  d'après  cette  obfervation  qu’on  peut 
déterminer  facilement , dans  chaque  machine , quel 
rapport  il  doit  y avoir  entre  la  puiffance  & le  poids, 
dans  le  cas  du  frottement  , pour  que  la  machine 
foit  fur  le  point  de  fe  mouvoir. 

749.  Prenons  d’abord  le  levier , & fuppofons  que 
l’appui  eft  un  fimple  foutien  tel  qu’on  le  voit  (fîg.  i3j). 
Nous  avons  vu  (6o6)  qu’en  pareil  cas  il  ne  pou- 
voit  y avoir  équilibre , qu’autant  que  la  réfulrante 
DC  des  deux  forces  P &C  Q feroit  perpendiculaire 
en  C,  à la  tangente  commune  de  la  furface  du  levier, 
& de  celle  de  l'appui.  Dans  le  cas  du  frottement , 
il  n’en  eft  pas  de  même  ; il  faut  que  la  réfultante 
foit  encore  dirigée  du  point  D , à l’appui  C ; mais 
il  fuffit  pour  l’équilibre  que  l’inclinaifon  DCA  foit 
plus  grande  que  l’angle  du  frottement , angle  que  l’on 
doit , d’ailleurs , déterminer  par  expérience.  Et  pour 
l’état  d’équilibre  le  plus  prochain  du  mouvement  de 
la  part  de  la  puiffance  Q , il  fuffit  que  l’inclinaifon 
DCA  foit  précifément  égale  à l’angle  du  frottement  ; 
parce  que  fi  l’on  imagine  la  force  fuivant  DC  dé- 
compofée  en  deux  autres  l’une  perpendiculaire  à AB, 
l’autre  fuivant  CA  ; la  force  fuivant  CA  fera  plus 
petite  que  le  frottement , dans  le  premier  cas  ; & 
lui  fera  prccifément  égale , dans  le  fécond  : à l’égard 
des  deux  forces  P & Q , elles  n’en  feront  pas  moins 
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en  raifon  inverfe  des  deux  perpendiculaires  CK , CL, 
puifque  leur  réfultante  doit  toujours  paffer  par  le 
point  C. 

750.  A l’occafion  de  cette  queftion  , nous  examinerons , en 
paffant , l’explication  que  l’on  trouve  dans  quelques  Auteurs , 
du  fait  repréfenté  par  la  figure  154  ; voici  de  quoi  il  s’agit. 

D FKM  eft  un  feau  fufpendu  fur  le  bord  H de  la  table 
L H , par  le  moyen  de  deux  bâtons  BC,  AB  formant  un 
angle  droit  en  B , dont  le  premier  appuie  contre  le  fond  du 
feau , & l’autre  contre  l’anfe.  Lorfqu’on  appuie  le  fyftème  à 
l’aide  du  bâton  A B fur  le  bord  H de  la  table  , fi  on  lui  donne 
une  difpofition  telle  que  le  centre  de  gravité  G du  feau  fe  trouve 
répondre  verticalement  au  point  H , le  feau  ne  tombe  point. 
La  raifon  que  l’on  en  trouve  dans  quelques  Auteurs , eft  qu’alors 
le  poids  du  feau  peut  être  cenfé  réuni  au  point  H comme  en  un 
point  d’appui  ; & comme  le  point  H eft  fuppofé  ne  pouvoir 
céder , le  feau  ne  doit  pas  prendre  de  mouvement. 

11  eft  certain  que  tout  le  poids  du  feau  peut  être  cenfé  réuni 
en  H.  Mais  on  peut  toujours  le  concevoir  compofé  de  deux 
forces  R H,  AH,  l’une  perpendiculaire  à AB,  & l’autre 
félon  cette  direâion.  Il  eft  inconteftable  que  l'effort  HR  fera 
détruit  ; mais  l’effort  AH,  ne  peut  l’être  qu’autant  qu’il  y 
aura  un  frottement  fuffifant.  Ce  fait  eft  donc  uu  effet  du 
frottement , & non  pas  une  fuite  néceffaire  de  ce  que  la  ver- 
ticale G C paffe  par  le  point  H.  Car  ce  lait  peut  avoir  ou  ne 
pas  avoir  lieu  félon  le  rapport  du  poids  du  feau , à la  force  du 
frottement. 

Au  refte , comme  ce  fait  n’eft  que  de  pure  curiofité , nous 
ne  nous  y ferions  point  arrêtés,  s’il  ne  fourniffoit  un  exejnple 
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fimple  de  la  différence  des  conditions  de  l’équilibre  dans  le 
cas  du  frottement  & hors  de  ce  cas. 

751.  Mais  fi  iè  point  d’appui  eft  tel  que  le  levier 
ne  puifle  prendre  d’autre  mouvement  qu’un  mou- 
vement de  rotation  ; c’eft  - à - dire  , fi  le  levier  eft 
traverfé  par  un  axe , eflieu , ou  boulon  ; alors  on 
fe  conduira  de  la  manière  fuivante  qui  eft  commune 
à ce  levier  , à la  poulie , & au  treuil , du  moins 
quand  on  fuppofe  dans  ce  dernier  que  le  poids  & 
la  puiflance  font  dans  un  même  plan  : nous  allons 
appliquer  au  treuil  ce  dont  il  s’agit  ; on  verra  enfuite 
facilement , comment  cela  s’applique  au  levier  Sc  à 
la  poulie. 

751.  Soient  donc  / J3)  H Fl  le  plan  de  la  roue  ; 

G KL  la  feftion  du  cylindre;  DNM  celle  de  l’axe 
autour  duquel  toute  la  machine  doit  tourner.  Dans 
le  cas  où  il  n’y  auroit  pas  de  frottement , il  faudroit 
que  la  réfutante  des  deux  puiffances  P & Q , qui 
paffe  néceflairement  par  leur  point  de  concours  A t 
pafsât  aufii  par  le  centre  C de  l’axe.  Mais  s’il  y a 
du  frottement , la  machine  pourra  demeurer  en  équi- 
libre tant  que  la  direûion  de  la  réfultante  , que  je 
fuppofe  être  AD,  ne  fera  point  avec  la  furface 
N DM , c’eft-à-dire , avec  la  tangente  au  point  où 
A D rencontre  cette  furface,  un  angle  plus  petit  que 
l’angle  du  frottement.  C’eft  ce  qu’on  verra  facilement 


Digitized  by  Google 


T)  E M AT  H k M AT  I QU  E S.  335 

en  imaginant  cette  force  décompofée  en  force  per- 
pendiculaire à la  tangente  en  D , &c  force  fuivant 
cette  tangente. 

Cela  pofé , puifque  A D eft  la  direftion  de  la  ré- 
futante, on  aura  (zoi  ),  Q : P ::  fin.  G AD  \ 
fin.  DAF , c’eft-à-dire,  en  imaginant  AC , :: 
fin.  ( G AC  + CAD ) ; fin.  {CAF  — CAD). 
Or  i°.  fi  l’on  mène  CE  perpendiculaire  fur  AD  tl 
dans  le  triangle  reâangle  CED  , l’angle  CD  E eft 
le  complément  de  l’angle  que  AD  fait  en  D avec 
la  furface  ND  M;  il  eft  par  conféquent  cenfé  connu. 
Ainft  fi  l’on  appelle  /,  l’angle  du  frottement , il  fera 
le  complément  de  f.  Et  fi  l’on  appelle  r' , le  rayon 
CD  de  l’eftîeu , on  aura  CE  = / cof.f , en  fup- 
pofant  le  rayon  des  tables  égal  à 1.  20.  Comme 
les  direâions  de  P & de  Q font  cenfées  connues , 
ainfi  que  les  dimenfions  de  la  machine  , les  angles 
GACyCAF&c  la  diftance  A <7,  font  tous  cenfés 
connus.  Ainfi , dans  le  triangle  rectangle  CAEt 
oîi  l’on  connoît  AC , & CE  = r cof.  f , il  fera  donc 
facile  de  calculer  l’angle  CAE;  je  le  nomme  e ; 
& je  nomme  a & les  angles  GACt  CAF ; 
alors  on  a donc  Q : P ::  fin.  (a  + e)  ; 
'fin.  (*-e ).  Et  par  conféquent  = ; 

c’eft  - là  la  valeur  de  la  puiffance , dans  le  cas  du 
frottement. 
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75 }.  A l’égard  des  angles  a,  b & e,  voici  com- 
ment on  les  déterminera. 

Soit  r le  rayon  CG  du  cylindre,  R celui  CF  de 
la  roue , P celui  CM  de  l’eflieu  ; A l’angle  compris 
entre  la  direftion  A Q de  la  puiffance  & la  direc- 
tion AP  du  poids. 

En  confidérant  AC  comme  rayon,  CG , CF  & 
CE  font  les  finus  des  angles  CAGt  CAF  & CAD. 
On  a donc  r : R y.  fin.  a \ fin.  b ou  :t  fin.  a 
fin.  ( A — a ) , & C£  ou  / cof.  f : CG  ou  r '.  ; 

fin.  e ; fin.  a ; donc  fin.  e =j  fin.  a cof.  f ; &C 
r fin.  ( A — a)  — R fin.  a.  Donc  dès  qu’on  connoîtra 

a , on  connoîtra  e par  l’équation  fin.  t — ~ fin.  a cof.fi 
& b par  l'équation  b = A — a. 

Or  pour  avoir  a,  l’équation  t fin.  ( A — a)  => 
R fin.  a,  donne  ( Giom . 186)  cette  autre  équation 
r fin.  A cof.  a — r fin.  a cof.  A = R fin.  a ; d’oit  l’on 

• fin.  a r fin.  A 

tire  73ÏÏT  ou  tanS-  * — TT+TcôïïT* 

754.  Pour  donner  un  exemple , fuppofons  que  l'angle  A 
foit  de  50  degrés  ; que  le  rayon  de  la  roue  foit  de  6 pieds  ; 
celui  du  cylindre,  de  { pied ; & celui  de  l’effieu , de  1 pouce 
ou  -p;  de  pied;  que  le  frottement  foit  le  tiers  de  la  pretfion  ; 
c’eft-à-dire  (747)  , que  le  rayon  des  tables  eft  à la  tangente 
de  l’angle  f du  frottement , ; : 1 : 3 ; on  trouvera  donc  que 
l’angle  /eft  de  7 id  34',  dont  le  coûnus  eft  0,316a. 

On 

« 
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On  a donc  cof.f  — 0416a,  R =16,  r=zi,r>  =;j.f 

& par  confèrent  rcof.f  - 0,016)5.  Cela  pofé,  oiTaûra 

,amr.  a = ^Lfln-  4 , _ _ . i*°. 76604 

Ü + r«of.^  -6  + lcof.Jod  - = 

0,38301  , , 

"6,7*, 39~  = 0^6059  q“>  '■epond  à jd  18';  donc  4 = j*  t 
& par  conféquem  b — 4Ôa  ja'. 

A KprJ  Je  ,,  on  ./«.<  = -£-yïn.  a „/: /,  „„  . Jonc 

*•«  = Xo,.,6„  = o*o„8?, 

qui  répond  à ii'j  donc  < = od  11'. 

Onadonc  Q = PX^^L.  Suppofons  P de  1 lool*  « 

on  trouvera  donc  Q = 105^,6.  Mais  fans  le  frottement  on 
auroit  <2  : P ; : J : 6 : : I : , a J donc  on  auroit  <2  - IOO«% 
Donc,  dans  l’exemple  aâuel,  le  frottement  n’exige  qu’un* 
augmentation  de  ju%6  dans  la  puiffance. 

7ÏÏ-  Nous  avons  fuppofé , pour  déterminer  la 
puiffance  propre  à vaincre  le  frottement , que  la 
preflion  totale  n’efl  pas  différente  de  celle  qui  auroit 
lieu , fi  la  puiffance  & le  poids  n’étoient  pas  dans 
un  même  plan;  & cela  eft  ainfi  en  effet.  Voici 
comment  on  peut  s’en  convaincre. 

Suppofons,  pour  un  moment,  que  la  direfrion  du 
poids  P appliqué  à la  furface  du  cylindre  (fig.  ,6G), 
au  lieu  d etre  verticale , fut  inclinée , peu  importa 
comment;  mais  pour  plus  de  fimplicité,  fuppofons-la 
Mécanique.  //«,  Partie.  * Y 
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telle  que  IA,  c’eft-à-dire,  dans  le  plan  vertical  quï 

paffe  par  IP,  & qui  touche  la  furface  du  cylindre. 

Concevons  que  A foit  le  point  oh  IA  rencontre 
le  plan  de  la  roue  ; on  pourra  donc  concevoir  la 
force  P appliquée  en  A;  & que  cette  force  s’y  dé- 
compose en  deux  autres  AB , AD  ; la  première  A B 
verticale , & dans  le  plan  de  la  roue  ; la  Seconde  AD, 
perpendiculaire  au  plan  de  la  roue,  & qui  par  consé- 
quent , étant  parallèle  à l’axe  du  cylindre , ne  contri- 
buera en  rien  à la  preffion  des  appuis.  Quant  à la 
force  AB,  fa  direction  prolongée  Sera  rencontrée  en 
quelque  point  F par  la  direûion  de  la  puiffance  ; & 
du  concours  de  ces  deux  forces , il  naîtra  la  force FOt 
qui  par  la  condition  de  l’équilibre  devant  être  détruite, 
fera  néceffairement  la  force  abfolue  avec  laquelle  le 
cylindre  eft  porté  vers  Ses  appuis  en  vertu  de  la  puif- 
fance Q & du  poids  P fuppofé  dirigé  Suivant  A E. 

Cela  pofé , concevons  que  le  point  A s’éloigne  en 
s’élevant  au-deffus  de  l’axe , mais  toujours  dans  le 
plan  IA  R.  La  ligne  IA  approchera  de  plus  en  plus 
d’être  verticale , & la  ligne  A B approchera  auffi  de 
plus  en  plus  d’être  égale  à A E ; enforte  que  quand 
le  point  A fera  infiniment  éloigné , la  direûion  de  la 
ligne  IA  ne  différera  plus  de  la  direûion  de  PS, 
& AB  Sera  parfaitement  égale  à A E ; donc  en  effet 
la  force  abfolue  avec  laquelle  l’axe  eft  porté  vers  Ses 
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appuis , eft  la  même , lorfque  le  poids  agit  en  /,  que 
s’il  agiffoit  fuivant  la  ligne  AMt  c’eft-à-dire,  dans 
le  plan  de  la  roue. 

7 56.  Mais  il  faut  bien  fe  garder  d’en  conclure  que 
pour  avoir  la  charge  particulière  de  chaque  appui , 
il  fut  fuffifant  de  décompofer  la  force  F O en  deux 
forces  qui  lui  fuffent  parallèles,  & dont  chacune 
paffât  par  chaque  appui.  Quoique  la  force  AD  ne 
contribue  en  rien  à charger  les  appuis  , elle  contri- 
bue néanmoins  à tranfporter  le  lieu  de  laâion  de 
la  force  abfolue  F O ; & quoique  dans  le  cas  du 
parallélifme , la  force  A D foit  infiniment  petite  ; 
néanmoins , comme  dans  ce  même  cas  elle  eft  infi- 
niment éloignée , elle  tranfporte  l’attion  abfolue  FO 
hors  du  plan  de  la  roue  & de  celui  dans  lequel 
agit  le  poids.  C’eft  ainfi  ( en  négligeant  cependant  la 
confidération  qu’ici  la  force  AD  & la  force  FO  ne 
font  pas  dans  un  même  plan  ) , c’eft  ainfi , dis-je , que 
fi  le  point  A (Jîg.  '^7)  étant  follicité  par  la  force 
AC  y il  furvient  une  force  A B perpendiculaire  à la 
première , mais  infiniment  petite  ; la  force  abfolue 
A E qui  en  réfultera,  ne  différera  pas  de  A C,  finon 
d’une  quantité  infiniment  petite , mais  le  point  F où 
cette  force  rencontrera  la  ligne  HR,  pourra  être 
éloigné  d’une  quantité  finie  , du  point  C où  la 
première  direftion  rencontreroit  cette  même  ligne, 
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fi  le  point  A eft  infiniment  éloigné  ; enforte  que  la 
nouvelle  force  dirigée  fuivant  A F,  fera  parallèle  & 
égale  k AC,  mais  en  fera  éloignée  d’une  quantité 
finie  F D. 

757.  Quant  à la  diftribution  de  la  charge  à chacun 
des  deux  appuis , elle  peut  avoir  pour  objet  de  guider 
dans  l’eftimation  du  degré  de  force  qu’on  doit  donner 
aux  tourillons,  & de  connoître  l’étendue  que  l’on 
doit  donner  à la  bafe  des  montans  qui  portent  le 
cylindre > afin  que  la  machine  ne  foit  pas  renverfée. 

La  manière  la  plus  fimple  pour  parvenir  à l’un  & 
à l’autre,  eft*de  décompofer  la  puiffance  en  deux 
forces  qui  lui  foient  parallèles , & dont  chacune  foit 
dans  un  plan  parallèle  à la  roue , que  l’on  concevra 
par  chaque  appui. 

On  décompofera  de  même  le  poids  en  deux  forces 
qui  lui  foient  parallèles , & qui  foient  refpeûivement 
dans  fes  mêmes  plans  partant  par  les  appuis  ; chacune 
de  ces  décompofîtions  donnera  par  un  calcul  très- 
fimple  , chacune  des  deux  forces  compolàntes , d’où 
doit  réfulter  la  prertion  abfolue  de  chaque  appui , 
puifqu’il  n’y  a autre  chofe  ( 205  ) à faire  pour  les 
calculer  , que  ces  deux  proportions  ; la  puiffance  eft 
à la  charge  quelle  occafionne  fur  l’un  quelconque  des 
deux  appuis , comme  la  dirtance  des  deux  appuis  eft 
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à la  «Mance  du  plan  de  la  roue , à l’appui  dont 
la  charge  n’eft  pas  l’objet  de  cette  proportion; 
& le  poids  eft  à la  charge  qui  en  réfulte  à l’un 
des  deux  appuis  comme  la  diftance  des  deux  appuis 
eft*à  la  diftance  du  plan  dans  lequel  agit  le  poids , 
à l’appui  dont  la  charge  n’eft  pas  l’objet  de  cette 
proportion* 

/yant  ainfi  déterminé,  pour  chaque  appui,  les 
deux  forces  compofantes  de  fa  preflion , comme  l’angle 
de  ces  deux  compofantes  eft  évidemment  le  même 
que  celui  que  la  puiffance  fait  avec  le  poids  fuppofé 
dans  le  plan  de  la  roue , il  fera  donc  très-facile  d’avoir 
la  preftion  totale  qui  en  réfulte  à chaque  appui , &c 
h direétion.  En  voici  un  exemple* 

758.  Comme  te  procédé  eft  le  même , foit  qu’il  n’ÿ  ait  pas 
«le  frottement , foit  qu'il  y en  ait , pourvu  dans  ce  dernier  cas  , 
qu’on  ait  préalablement  calculé  la  puiftance  qui  doit  avoir  lieu 
dans  ce  cas , je  fuppoferai  tout  de  fuite  que  les  dimeniions  du  tour 
étant  les  mêmes  que  ci-defliis,  on  ait  trouvé  iojUt-,6 
comme  nous  l'avons  trouvé  en  effet  (754  ),  P étant  fuppofé 
de  1 ioou,\  Je  fuppofé  de  plus  que  là  diftance  des  appuis  foit 
de  8 pieds.  Que  lé  plan  de  la  roue  foit  éloigné  de  l'appui  à 
droite  ( fig . 120)  de  1 pied,  & par  confisquent  de  7 pieds  de 
l'appui  à gauche.  Que  le  poids  foit  aéluellement  à un  pied  de 
la  gauche  de  la  roue  , & par  conféquent  à 2 pieds  de  l’appui  à 
droite  , & à 6 pieds  de  l’apgui  à gauche. 

J’aurai  donc  les  deux  forces  compofantes  de  la  preftion  de. 
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l'appui  il  droite , par  ccs  deux  proportions 

8 : 7 : : io5u',-,6  * = 9aUr-,4. 

8 : .6  ::  noo11’-  : y = 9ooliv-. 

& les  deux  compofantes  de  l'appui  à droite,  par  ces  deux 
proportions 

8 : t ::  io5u*-,6  : = i3Ut-,i. 

8 : a : : iiooUt-  : y’  = 30oHt-. 

Préfentement , puifqu’à  caufe  des  décomposions  en  forces 
parallèles , l’angle  des  deux  compofantes  x tk  y , ainft  que  celui 
des  deux  compofantes  x'  & y' , eft  le  même  que  celui  de  la 
direction  de  la  puiflance  avec  celle  du  poids  conçu  dans  le 
plan  de  la  roue  ; en  partant  toujours  de  l’exemple  cité , cet 
angle  eft  donc  de  50  degrés. 

Ainfi  concevant  ( fig . i;8 ) le  parallélogramme  ABD  C 
dont  le  côté  vertical  AB  foit  de  900,  & dont  le  côté  A C 
feifant  l’angle  B A C de  50  degrés,  foit  de  91,4  ; la  diagonale 
‘A  D marquera  la  preflion  de  l’appui  à la  droite , & l’angle 
B AD  (on  inclinaifon  à l’égard  de  la  verticale. 

Pareillement,  fi  le  côté  vertical  A1  B'  du  parallélogramme 
A1  B'  D1  C'  eft  fuppofé  de  300,  l’angle  B'A'C'  de  30  degrés, 
& le  côté  A'C'  de  1 3,1 , la  diagonale  A'  D'  marquera  la 
charge  de  l’appui  de  la  gauche,  8c  l’angle  B'A'D'  fon 
inclinaifon  à l’égard  de  la  verticale. 

Or  il  eft  évident  que  la  connoiftance  de  ces  quatre  quantités  , 
fe  réduit  à calculer  le  côté  AD  ou  A1  D'  ,8t  l’angle  B AD 
ou  B'A'D' , du  triangle  ABD  ou  A'  B'  D' , dont  on 
connoit  deux  côtés  & l’angle  compris.  Donc  (Gcom.  310)  on 
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trouvera  AD= 96iUt*,7  ; B A Dzz  4d  1 3 ' ; A'D'  = 3 19U»  .>0  ; 
B' A'  D'  = i*  49'. 

759.  Dans  tout  ce  qui  précède , nous  avons  négligé 
le  poids  du  cylindre,  de  fon  eflieu,  de  la  roue  &: 
des  cordes.  Mais  comme  ces  poids  peuvent  avoir  un 
rapport  fenfible  avec  le  poids  P qu’on  fe  propofe  d’éle- 
ver, ils  peuvent  contribuer  fenfiblement  à augmenter 
le  frottement.  Voici  comment  on  peut  y avoir  égard. 

760.  Pour  faire  entrer  dans  cette  queftion  tous  les 
élémens  dont  elle  dépend , fuppofons  que  le  centre 
commun  de  gravité  des  deux  cordons  G P & F Q 
(/%•.  /if>)  réponde  verticalement  à un  point  de 
G C ou  de  fon  prolongement  , qui  foit  éloigné  de  C 
d’une  quantité  — g;  que  leur  poids  total  foit  p ; 
que  le  centre  commun  de  gravité  des  parties  de  la 
corde , tant  de  celle  qui  peut  être  appliquée  fur  la 
roue , que  de  celle  qui  peut  être  aâuellement  roulée 
fur  le  cylindre , réponde  verticalement  à un  point 
de  G C ou  de  fon  prolongement,  qui  foit  éloignée 
de  C,  d’une  quantité  =g/,  & que  leur  poids  total 
foit  p'.  Que  P foit  le  poids  qu’il  s’agit  d’élever; 
P'  le  poids  du  tour , c’eft-à-dire , de  la  roue , du 
cylindre  & de  fon  eflieu,  dont  je  fuppofe  que  le 
centre  commun  de  gravité  foit  dans  l’axe  , c’eft-à- 
dire  , en  C.  ' 

Nous  avons  donc  cinq  forces  qui  agiffent  fur  le 
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tour,  favoir  p,  p' , P,  P' & Q,  lefquelles  doivent 
fe  faire  équilibre  à l’aide  des  appuis  & du  frottement. 


Les  quatre  forces  /»,/»',  P & P',  étant  parallèles,’ 
peuvent  être  réduites  à une  feule  R (119)  qui  fera 
«=  P + P'  + p + p' , & qui  paffera  à une  diftance 


CR  = 


PxCG+  pg  + p'g1  

P + P'  +p  + p' 


Pr  + pg  + p-g' 
P * 


, en  faifant 


P+  P'+p+p'  P" , & nommant  C6,  r. 


Cela  pofé , concevons  que  cette  force  R rencontre 
la  direéHon  de  la  force  Q , en  un  point  A.  Il  faut 
donc  que  du  concours  de  la  force  P & delà  force  Q, 
il  réfulte  une  force  dont  la  direâion  A M rencontre 
la  furface  de  l’eflieu  en  un  point  où  elle  faffe  avec  cette 
furface,  un  angle  égal  à celui  du  frottement. 


11  eft  donc  évident  que  pour  avoir  la  folution 
eu  égard  à toutes  ces  caufes,  il  ne  s’agit  que  de  mettre 
dans  la  folution  ci-deffus  (751  & 753  ),  CR  au  lieu 
de  CG,  & P + P'+/>+/  ou  P"  au  lieu  de  P; 

c’eft-à-dire , de  mettre  p r + ^ ■ au  lieu  de  r,  & 

P"  au  lieu  de  P. 


On  aura  donc  Q =»  ^ , & on  calculera 

tang.  a & fin.  t par  les  formules  données  (753  ) en 
mettant  P r au  lieu  de  r.  Et  dans  les  valeurs 

de  r & de  R,  on  obfervera  de  comprendre  le  demi- 
diamètre  de  la  corde. 
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761.  Si  le  frottement  eft  nul,  on  aura  l'angle / 
du  frottement,  de  90  degrés;  c’eft-à-dire,  que  la 
réfultante  doit  être  perpendiculaire  à la  furfâce  de 
l’eflieu  , & paffe  par  conféquent  par  le  centre  C ; 
on  a donc  alors  cof  /= s o , & par  conféquent 
fin.  e = o,  ou  e = o.  La  valeur  de  Q fe  réduit 
donc  à Q = • Mais  en  prenant  A C pour 

rayon  , on  a fin.  RAC  ; fin.  CAF  ou  fin.  a : 
fn.i  ::  cr  ■ cf::  -îi±ii±£jL-  . r . aonc 
; donc  <2  = 

ou  QR  = Pr  + p g +p'g>:  c’eft-à-dire  que  le  mo- 
ment de  Q eft  égal  à la  fomme  des  momens  de  P 
& des  parties  du  poids  de  la  corde  ; ainfi  que  cela 
doit  être  (616)  lorfqu’il  n’y  a pas  de  frottement. 

Et  fi  le  poids  de  la  corde  eft  nul,  ou  p=s  o, 
&//=ao,  onaQiJ  = Pr  ou  Q:  P V.  r •.  R;  ce 
qui  s’accorde  avec  ce  qui  a été  démontré  (676). 

761.  Cette  folution  convient  au  levier  traverfé 
par  un  boulon,  tel  qu’on  le  voit  (fi g.  39);  en 
y prenant  R & r pour  les  diftances  des  deux  puif- 
fances  à Taxe  du  boulon. 

763.  Et  puifque  la  poulie  fixe  n’eft  autre  chofe 
qu’un  tour  dans  lequel  le  rayon  du  cylindre  eft 
égal  au  rayon  de  la  roue  ; cette  folution  convien- 
dra donc  aufii  à la  poulie  fixe,  en  y fuppofant 
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R = r & b =<J=  i A ; enforte  que  (760)  on 

aura  O ==  P"  -f*— ( a + e)  p„  fin.  ( 4 a * < ) 

^ fin.  (u  — <)  fin.  * 

fin.  t =s  —fui.  A cof.f , en  obfervant  qu’au  lieu 
de  r,  on  doit  mettre  P r+  . 


764.  Si  la  puiflance  Q (fig.  i5ç)  ) eft  verticale , 
alors  les  angles  RA  C,  CA  E,  CAF,  pouvant  être 
confidérés  comme  infiniment  petits , on  peut , au  lieu 
àefin.  (a  + e)  & fin,  (b  — e) , écrire  fin.  a+fin.e&c 

fin.  b — fin.  e ; enforte  qu’on  aura  Q = P"  *. 


Mais  nous  venons  de  voir  que  =3 

P r+  P g + Pr  i'  r t P"  R fin.  a r- . 

px  R , ou  fin.  b = -s r-r-.  Et  en 

confidérant  A C comme  rayon , on  a aulîï  fin.  a 

: fin.  e ::  cr  : ce  ::  Pr+ ; pcof.fi 


d’où  fin.  c 


Pu  r*  fin,  a co f.  f 
Pr+pg  + p'P 
P”  / fin.  a cof.  f 


Q= 


P“  R fin.  a — P"  P fin.  a coC.f 
Pr+Pg  + P'  P 


; on  a donc  alors 

Pr  + P g+P'g' + P'r'cof.f 
R— /coC.f  • 


765.  Donc  dans  la  poulie  fixe  (fg.  1C0  ) on  a 
n _ . Pr  + pg  + p’g’ P"r*c*r.f 

^ r — r'  cof.  f * 


766.  Soit  T la  tenfion  du  cordon  F P ; il  eft 
évident  que  T=sP  +p" , p"  étant  le  poids  de  ce 
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cordon.  Et  comme  on  a P"=  P-f  P'  -f  p+p1,  fubfli- 
tuons,  pour  P & P",  leurs  valeurs  en  T;  & nous  aurons 
Q (r  P cof.  f^  = Tr  + T P cof.  f -f-  p g -4- 
P'g'  + (P'  + P+p')r'cof.f-(p"r  + p»r'cof.f) 
oUQ  = r ‘f/A  — J-S-L  + r' eof-  / )_ 

V r—  r*  col.  f J r — 7co Cf 

-J-  £J  + p'g'  + jP'  + P *yjjf  cof. / __  rr  f i + ncof./> 
^ r—  7 cof./  7 V,  ~'nco(./ J 

//  f l + ncoC./\  ^ +(P’  + p +p')„coC.f 

P ^ I -n  cof./  J + i - » cof. / 

en  faisant  — = n. 


Cette  dernière  exprefîion  nous  fera  fort  utile  pour 
déterminer  l’effet  du  frottement  dans  les  moufles. 


767.  Pour  avoir  l’effet  du  frottement  dans  la  poulie 
mobile  ; voici  comment  il  faut  conûdérer  l’équilibre. 

Pour  que  la  puiffance  Q (/g.  1S1  ) foit  fur  le  point 
de  faire  tourner  la  poulie  autour  de  fon  eflieu  ou  bou- 
lon C,  il  faut  qu’elle  reçoive  une  augmentation  qui  la 
mette  en  état  de  furmonter  le  frottement.  Or  cette 
augmentation  fera  que  la  puiffance  écartera  un  peu  la 
chappe  CP  de  fa  fituation  primitive,  jufqu’à  ce  qu’elle 
ait  amené  le  poids  P en  un  point  tel  que  la  verticale 
conçue  par  le  centre  commun  de  gravité  du  poids, 
de  la  chappe  & du  boulon , fâffe  avec  la  furface  de 
celui-ci , un  angle  égal  à celui  du  frottement.  Con- 
cevons que  ED  foit  cette  verticale;  nous  aurons 


Digitized  by  Google 


Cours 


348 

comme  ci-devant  (751)  C E = r*  cof.  f , r k tant 
le  rayon  du  boulon. 

Mais  la  condition  que  nous  venons  d’établir  ne 
fuffit  pas  pour  l’équilibre.  Il  eft  évident  que  les  ten- 
dons des  deux  cordons  doivent  faire  équilibre  au 
poids  P,  à celui  de  la  chappe,  à celui  du  boulon, 
à celui  de  .la  poulie  fans  Ton  boulon  , & enfin  à 
celui  de  la  corde  entière. 

Suppofons  donc  que  le  centre  commun  de  gravité 
des  deux  cordons  QG , FT  paffe  à une  diftance  con- 
nue g de  la  verticale  menée  par  le  centre  C ; que  le 

poids  de  ces  deux  cordons  foit  p ; que  le  centre  de 
gravité  de  la  partie  de  corde  appliquée  fur  la  poulie , 
paffe  à la  diflance  g'  de  la  verticale  menée  par  C,  & 
que  le  poids  de  cette  partie  de  corde  foit  p'  ; 'que  P 
foit  le  poids  compofé  de  celui  qu’on  doit  élever , de 
celui  de  la  chappe , & de  celui  du  boulon  ; P'  le 
poids  de  la  poulie  fans  le  boulon. 

Pour  qu’il  y ait  équilibre,  il  faut  que  la  rcful- 
tante  des  poids  P , P' , p,  p'  foit  égale  & direéle- 
ment  oppofée  à 1b  réfultante  des  tenfions  des  deux 
cordons. 

Or  il  eft  facile  de  voir  (119)  que  la  réfultante 
des  poids  P , P' , p , p"  fera  P + P'  + p + pn  > 
que  je  repréfente  par  P",  & qu’elle  paffera  à une 
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diftance  CI  => LiS.e*p$*pY  _ f^t.f^pt  . 

donc  la  verticale  qui  paffe  par  /,  doit  aulîi  pafler 
par  le  point  de  concours  O des  deux  cordons.  Et 
puifqu’il  y a équilibre,  on  doit  (101  ) avoir  Q 
P"  : T ::  fin.  iot  : fin.  qot  : fin.  qoi. 


Soit  a l’angle  QOT,e  l’angle  COI,  on  aura  QO 1 
= QOC — CO I=i {a  — e&  IOT  =i'-a-{-c , donc 
QlP"  \T::fin.(\a+c)  :fin.a:fin.^a~e); 

& par  conféquent  Q = P ' ^‘n'5n’r  a , & 
c T fin,  { (4  + e) 
fin.  ({4-0  * 


768.  Quant  à l’angle  e , on  le  déterminera  facile- 
ment , en  obfervant  que  fi  on  prend  A C pour  rayon , 
onaCC;  CI  V.  fin.COG  : fin.  C 01  ; c’efl-à-dire, 
r : p,'co{  f+Pg+.Pg  .. yj £ a . jin%  e } & par  confé- 
quent fin.  t = - ' co(-f+Pg  + PY  çlrl'  £ 


769.  Suppofons  préfentement  que  les  cordons 
font  parallèles , & par  conféquent  verticaux  ; l’angle  t 
& l’angle  a étant  alors  infiniment  petits,  on  aura 
fin.  a = 1 fin.  { a;  fin.  ( + 1 ) = fin.  { a -f- fin.  e , 

& fi* • — e)=fin.~a  — fin.  e. 


Les  deux  valeurs  de  Q trouvées  ci-deffus , devien- 
dront donc  Q = { P"  (1  + Ij^U^ILLILL  ) =* 

. PnCof./+^VlL  ' 

■j  P"  £1  + - J en  fàifant  — = n; 
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&Q  = 7 


( 


P"+Pnco(.f+ 
P"  — Pncoff- 


nuLi.  J 

r ^ 


ou  chafi- 


fant  le  dénominateur,  & tranfpofant  + ( Q — T)  P" 
-(Q  + T)Pncof.f-(Q+T)  ±lïpL=o. 


Or  les  cordons  étant  parallèles,  on  a Q + 7 = P" ; 
donc  toute  cette  équation  eft  divifible  par  P",  & 

donne  Q — 7 — P n cof.  f pg  = o.  Mais 

puifqu’on  a Q + T = P"  t on  a auffi  Q + 7=P  + 
P'+p  + p'  i donc  P = Q + 7 — P1 — p — p' ; donc 
Q — 7 — Qn  cof.f—  T n coff+(P'+p+p')  n cof.f 

= a’où  l’on  tire 

pg  + p'f- 

(P'  + P + p')ncoC.f  . r . 

1 — ncof./  ‘ I — n cof.f 


Cette  valeur  de  Q va  nous  être  utile  pour  les  moufles. 

Quant  à la  valeur  Q = P"  ( i 
elle  fert  à trouver  Q immédiatement  par  la  connoif- 
fance  des  poids  P , p, p"  , & c. 

770.  De-là  , & de  ce  qui  a été  dit  ( 7 66  ) 
fur  la  poulie  fixe,  concluons  donc  que  7 étant  la 
plus  petite  tenfion , & Q la  plus  grande , on  a , 
dans  le  cas  des  cordons  parallèles,  pour  la  poulie 

r n -r  f 1 + » cof-  f \ J>  f 1 ” cof-  f-  ^ 

fixe,  <2  = 7 — P V,  .-"C-JÏÏ7  J 

P g + p[  g' _ 4-(  P'  -+-/>  + />')/>  cof.f 

+ — ; ; & P°ur 


Pncoff+L^:^ 

p J » 
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la  poulie  mobile  , Q = T ( * ) + 

zî^îLL  - ( P'  +P  + P'  ) « cof./ 

I — n cof.  / * 

Telles  font  les  formules  que  l’on  doit  calculer  pour 
avoir  la  valeur  de  la  puiflance , eu  égard  au  poids 
de  toutes  les  parties  de  la  machine. 

Si  le  poids  des  cordes  & des  poulies  eft  fort  petit  à 
Tégard  des  tenfions  des  cordons;  alors  on  pourra  né- 
gliger les  termes  où  entrent  les  quantités  P',p,  p & 
p"  t & l’on  aura  pour  la  poulie  fixe  comme  pour  la 

poulie  mobile , Q = T , les  cordons 

étant  fuppofés  parallèles. 

771.  Voyons  maintenant  à appliquer  ces  principes 
aux  moufles. 

Raifonnons  fur  la  figure  83  ; il  fera  facile  d’appliquer 
ce  raifonnement  à toute  àutre  difpofition  de  poulies. 

Nous  ignorons  quelle  eft  la  tenfion  du  cordon  1 , 
& nous  la  repréfenterons  par  T.  Nous  fuppoferons 
que  T' , T" , T &c.  repréfentent  confécutivement 
les  tenfions  des  autres  cordons;  que  n,fi , ri' y &c. 
repréfentent  aufli , pour  chaque  poulie , ce  que  nous 
avons  repréfenté  par  n dans  la  formule. 

Cela  pofé , on  aura  pour  le  rouet  embraffé  par  les 
cordons  1 & z , T 


Digitized  by  Google 


Cours 


55* 

Pour  le  rouet  embraffé  par  les  cordons  1 & 3 , 


Pour  le  rouet  embraffé  par  les  cordons  3 & 4 , 

nrlll _7 'Il  ( 1 ""  cof-/  ^ 

1 =>1  v 1 — «"cof./y* 

Enfin  pour  le  rouet  embraffé  par  les  cordons  4 
& 3 , celui-ci  étant  fuppofé  parallèle  aux  autres , 

'T’it TV//  ( I *■  cof.  / \ 

1 1 V.  I — «"cof./  /• 

D’où  l’on  voit  que  les  tenfions  T1,  7",  T"\  7ir,' 
feront  toutes  connues  , dès  qu’on  connoîtra  la  tenfion 
T du  cordon  1. 

Or  la  condition  par  laquelle  cette  tenfion  doit  être 
déterminée , eft  évidemment  que  la  fomme  des  ten- 
fions des  cordons  1 , 2 , 3 & 4 , doit  être  égale  au  poids 
P , c’eft-à-dirc  que  7 + 7'+7"  + T1"  = P. 

Il  eft  donc  facile  de  conclure  de -là  une  formule 
générale  pour  la  valeur  de  la  tenfion  du  dernier 
cordon  ; c’eft- à-dire  , de  la  puiffance.  Mais  comme 
cette  formule  ne  donneroit  rien  de  plus  fimple  que 
le  procédé  que  nous  allons  enfeigner , & feroit 
d’ailleurs  moins  facile  à retenir , nous  paffons  tout 
de  fuite  à ce  dernier. 

771.  Remarquons  donc,  quefi  on  fubftitue  fucccef- 
fivement , dans  T"  la  valeur  de  T‘  ; dans  T1"  celle 

de  7" 


Digitized  by  Google 


de  Mat  h àM  at  i Qu  es.  55J 
tfe  T"  réfultante  de  cette  première  fubftitution  ; dans 
T,y  celle  de  T'"  réfultante  de  cette  fécondé  fubftitu- 
tion , & ainfi  de  fuite  ; on  aura , en  général , la 
tenfion  d’un  cordon  quelconque  exprimée  par  la 
tenfion  T du  dernier  cordon  , multipliée  par  la  fuite 
des  fra&ions  -*  + nco(-f  f relatives  aux 

i — * a coi.  / 9 i—  n'col.f 

poulies  embraffées  par  toutes  les  parties  de  la  corde, 
depuis  la  première  jufqu’à  celle  dont  il  s’agit.  Donc 
dans  l’équation  T + T'  -f-  T"  4-  T"'  + T”  ■+■  &c.  = P, 
le  premier  membre  fera  T multiplié  par  la  fomme  de 
plufieurs  fraélions  dépendantes  des  dimenfions  des 
rouets  & de  leurs  eflieux.  D’où  l’on  voit  que  P venant 
à changer , T changeroit  précifément  dans  le  même 
rapport , les  dimenfions  de  la  machine  re/la nt  les 
mêmes.  Et  puifque  T' , T",  T"',  font  toutes  aufti 
exprimées  par  T multiplié  par  une  quantité  diffé- 
rente , pour  chacune , à la  vérité , mais  qui  ne  varie 
pas  par  le  changement  du  poids  ; T',  T" , T'",  &c. 
augmentent  donc  aufli  proportionnellement  au  poids. 

773.  D’après  cette  remarque , nous  éfabîiffons  la 
règle  fuivante,  pour  calculer  l’effet  du  frottement 
dans  les  moufles , quel  que  foit  le  nombre  des  poulies  ; 
lorfque  le  poids  de  la  machine  peut  être  confidéré 
comme  fort  petit  à l’égard  de  celui  qu’il  s’agit  d’élever. 

Prene^  arbitrairement  un  nombre  quelconque  pour  repri- 
J enter  la  tenfion  de  la premïire  branche  de  corde,  ctfi-à-dire , 
Mécanique,  11'  Partie,  * Z 
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de  celle  qui  tfl  le  plus  éloignée  de  la  puiffanct.  Calcule { 
fucceffivement  la  tenfion  de  chaque  cordon  confécutif , à 

l'aide  de  liquation  Q = T ( \2.  âcof/O  <*ans 
T reprèfente  la  tenfion  fuppofée  connue , Q celle  qu’il 
s'agit  de  trouver , n le  rapport  ‘du  rayon  de  l effieu  à 
celui  du  rouet  embraffé  par  ces  deux  cordes , & f l'angle 
du  frottement. 

Ces  tenfians  étant  calculées  , la  dernière  feroit  la  valeur 
de  la  puiffance  qui  peut  vaincre  le  frottement , fi  le  nombre 
qu'on  a pris  arbitrait tmtnt  pour  la  tenfion  du  premier 
cordon , avoit  été  bien  pris. 

Faites  une  fomme  de  celles  de  us  tenfions  qui  appar- 
tiennent à la  moufle  mobile.  Puis  faites  utte  proportion. . . . 

La  fomme  de  ces  tenfions  réfultantes  de  la fuppoficion  qu'on 
a faite  t tfl  à la  tenfion  de  l'un  quelconque  des  cordons  , 
rifultante  aufft  de  cettt  fuppofition , comme  le  poids  total , 
tfl  à un  quatrième  terme  qui  fera  exactement  la  Unfion  de 
ce  cordon , & par  conféquent  la  valeur  de  la  puiffance, 
fi  on  a pris  pour  fécond  terme  de  la  proportion , la  tenfion 
du  dernier  cordon. 

♦ 

774.  Appliquons  cette  règle  aux  moufles  de  la  figure  Sj. 
Suppofons  que  la  première  branche  de  la  corde  eft  attachée 
à la  chappe  de  la  moufle  (upèrieure  ; que  le  rayon  de  chaque 
eflieu  eft  le  { du  rayon  de  Ton  rouet,  & que  le  frottement  n’eft 
que  le  J de  la  preflion.  Nous  aurons  donc  , & ( 747) 
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le  rayon  eft  à la  tangente  de  l’angle / du  frottement  : : i : 4 ; 
d’oîi  l’on  trouvera  par  les  Tables,  que  l’angle  / eft  de 
75d  58'  dont  le  cofinns  ou  cof.f  eft  de  0,14149  » e’ert-à-dire , 
qu’on  a cof.f = £ à très- peu  près.  Donc  n cof  f=  zl , & 

1 + nco{.f  _ ,c| 

* — «cof. / ,s  ■ 

Suppofons  le  poids  P de  8ooli’r- , & prenons  arbitrairement 
pour  la  tenfion  du  premier  cordon  , aooUr-  qui  feroit  fa  tenfion 
dans  le  cas  où  il  n’y  auroit  pas  de  frottement.  D’après  ces 

fuppofitions , la  formule  Q=zT^ ^-)  donne  pour 
la  tenfion  du  deuxième  cordon , Q ou  T'  = aooUr-  x zs 

ït6«’-,84. 

La  même  formule , en  mettant  T1  pour  T,  donne  pour  la 
tenfion  du  troilième  cordon , ou  V = aoo  X xf-  x 121  =s 
aooX(W-)*=2îS“T,»«o. 

Par  la  même  raifon , mettant  T"  pour  T,  on  a la  tenfion  du 
quatrième  cordon  , ou  T"  =5  aoo  X ( ^ )*  X # = aoo  X 
<Tr)5  = aî4UT-,9<>- 

Enfin  mettant  T'"  pour  T"  , on  a pour  la  tenfion  du  cin- 
quième cordon,  ou  pour  la  puiflânee  Q,  dans  la  fuppofition 
«Quelle,  Q=aoo  X (inl)4=a76u'r-,37. 

Ajoutons  préfentement  les  tenfions  des  cordons  1 , 1,  3 St 
4 , nous  aurons  9o6l,T-,84. 

Cela  pofê,  conformément  à la  règle  (773),  je  fris  cette 
proportion , 906,84  : *76,37  : : 800  : à un  quatrième  terme 
qui  eft  143,81  ; c’eft-à-dire,  que  la  puiflance  Q qui  pourra 
furmonter  le  frottement,  doit  réellement  être  de  143^., 81 
ou  i43Ur'  f , & non  pas  de  i76Ur-,37  ou  i76,iT-  f 

Z K 
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Si  dans  la  même  proportion  on  met  pour  fécond  terme  fuc- 
«Hivernent  la  valeur  de  T,  celles  de  T',  T" , & T",  on  trou- 
vera pour  les  valeurs  véritables , T—  i^6Ut-,44  , T—  t 91“* -,19; 
T"  — ïO7Ur-,40;  T'"  i = iî4üt-,87,  dont  la  fournie  eft  en  effet 
8ooUr- , c’eft-l-dire , égale  au  poids , ainfi  que  cela  doit  être. 


775.  Mais  fi  les  poids  des  différentes  parties  de 
la  machine  font  comparables  aux  tenfions  des  cordons  , 
alors  il  faudra  employer  les  formules  générales  ci- 
deffus.  Nous  allons  en  donner  un  exemple  fur  la  chèvrfc 
repréfentée  par  la  fig.  128  ; mais  auparavant  donnons 
une  nouvelle  forme  à ces  formules. 


77 6.  Nous  avons  trouvé,  pour  la  poulie  fixe, 

n t ( I + « e ot.f\  jn  f I + n cof.  f\  , 

M — T V.  t - « cof.  fj  P V.i-»cof.  f)  + 

ps  + p'a1 

+ 


(P‘ 


1 — n cof.  f 


+ p + p'  ) n cof.  f 
1 — n cof./ 


formule  dans 


laquelle  P1  +p  + / marque  le  poids  de  la  corde  & 
celui  de  la  poulie  , avec  fon  boulon  , ou  fans  fon 
boulon , félon  que  celui-ci  fait  ou  ne  fait  pas  corps 
avec  elle;  p"  marque  le  poids  du  cordon  dont  on 
confidère  la  tenfion  ; pg  ■+•  p'g*  marque  la  fomme 
des  momens  des  deux  parties  de  la  corde  & de  l’arc 
enveloppé , pris  par  rapport  à la  verticale  qui  paffe 
par  le  centre  de  la  poulie. 


Donc  fi  on  nomme  D la  diftance  du  centre  de 
gravité  de  toute  la  corde , à cette  verticale , on  aura 
PS+P’s'=iP+P')D- 
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Donc  , en  général , fi  nous  repréfentons  par  P la 
fomme  faite  du  poids  de  la  poulie  (avec  fon  boulon 
ou  Ikns  fon  boulon , félon  que  celui-ci  fait  ou  ne 
fait  pas  corps  avec  elle),  & du  poids  de  la  corde;  par 
p le  poids  total  de  la  corde  ; & par  q le  poids  de 
la  branche  de  corde  dont  on  eft  cenfé  connoître 


la  tenfion  , on  aura  Q = T £ -y 


+ a cof.  f ^ , 
— a cof./  J ‘ 


— ■ + P n cof.  f 

l — a cof.  / 


fixe,  les  cordons  étant  parallèles. 


a cof.  / \ 

a cof.  / J 
pour  la  poulie 


e=*G^r/)  + 


pg+p'g' 


A Tégard  de  la  poulie  mobile , nous  avons  trouvé 

-{P+P+p')nco(.f 
l— .a  cof./  » 

donc  en  employant  les  mêmes  dénominations  que 
tout-à-l’heure , pour  représenter  les  mêmes  chofes  » 

„ tpP  1 + n coC  / , £y--P*coC.f 

nous  aurons  Q=T _ nc;êy ) + - ,-^of./- 

pour  la  poulie  mobile , les  cordons  étant  parallèles. 

777.  Donc  en  représentant  par  T,  T ',  T"  les  tenfions. 
des  cordons  4,3,1  (fîg.  nS)  ; par  n,  n,  n"  ce  que 
devient  n pour  chaque  poulie;  par  p,p\p,h  ce  que 
devient  p pour  chaque  poulie  ; par  P , P',  P"  ce  que 
devient  P pour  chaque  poids;  & par  q,  q!  &c. 
çe  que  devient  qt  on  aura  la  tenfion  du  cordon 

Z î 
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T' = T + 


-1 -P  n cof.  f 


1 — n cof./ 

T" -—T'  f 1 n'  cof.  f\ 

J 1 \l-n‘cot7fJ  T 


; la  tenfion  du  cordon  z , ou 

p'D 


•P'n'cof.f 


1—  n'  cof./ 


Et  pour  déterminer  T , on  aura  l’équation 
T + T' -f-  T"  = M , en  appelant  M la  totalité  du 
poids  des  trois  cordons , de  la  poulie  inférieure , de 
fa  chappe , de  fon  crochet  & de  la  pièce  qu’il  s’agit 
d’élever. 

A l’égard  de  la  tenfion  du  cordon  i ; comme  celui-ci 
n’eft  pas  parallèle  aux  autres , nous  la  calculerons 
enfuite  par  ce  qui  a été  dit  ( 763  ) ; & la  force 
qu’on  doit  appliquer  aux  barres , par  ce  qui  fera  dit 
inceflamment. 


778.  Suppofons  donc  que  P ( fig . 128) , eft  une  pièce 
de  4 dont  le  poids  eft  de  11  5oUy-.  Que  le  rayon  de  chaque 
poulie  foit  de  4 pouces  ; celui  du  boulon  de  £ pouce  ; celui 
de  la  corde  d'un  pouce  ; le  poids  de  chaque  poulie  fans 
le  boulon  & la  chappe,  de  }5liT-.  Le  poids  de  la  chappe, 
du  boulon  & du  crochet  de  la  poulie  inférieure  de  iîUt-. 
Que  la  corde  pèfe  tUv-  ± par  pied.  Que  le  cordon  4,  à 
compter  du  point  d’attouchement  de  la  poulie  fupéricure , 
ait  1 5 pieds.  Que  la  diftance  du  centre  d'un  rouet  fupérieur 
au  centre  du  rouet  inférieur  foit  de  14  pieds  f.  Que  la  force 
du  frottement  foit  le  quart  de  la  preflion , enforte  qu’on  ait 
comme  ci-devant , cof.  f = yy. 
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Cela  pofé  , le  rayon  nu  de  chaque  poulie  étant  de  4 
pouces , & celui  de  la  corde  i pouce , tandis  que  celui  du 
boulon  eft  de  7 pouce,  on  a - ou  n S fa  = donc 
n cof.f  z=  n'  cof.  f = ■&. 

La  différence  de  longueur  des  deux  cordons  4 & 3 n’étant 
que  de  7 pied , on  peut  fans  erreur  fuppofer  que  leur  centre 
de  gravité  tombe  fur  la  verticale  qui  paffe  par  le  centre  de 
la  poulie  qu’ils  embraffent  ; ainfi  on  a D = o.  A plus  forte 
raifon  a-t-on  D'  = o. 

Le  rayon  nu  de  chaque  poulie,  & celui  de  la  corde 
étant  enfetnble  de  y pouces;  la  partie  de  corde  qui  s’en- 
veloppe fur  chaque  poulie  fera  de  ^ X 51**- , ou  de  ^ X 
— = = if1-,;  1 ; donc  la  fomme  des  deux  cordons  4 & 

3 qui  embraffent  un  rouet  fupérieur , eft  de  3CP,-,8s  , qui  à 
raifon  de  iUt-  j par  pied,  pèfent  46u,r-,ïi  ; & comme  ce  rouet 
eft  fuppofé  pefer  35“’-,  on  a donc  P = 8ii1t-,h. 

Les  deux  cordons  3 & a ont  de  longueur  3 01% 3 1 , qui 
à raifon  de  tIiv-  ; par  pied , pèfent  45Ur-,46  ; ajoutant  donc 
le  poids  de  la  poulie  inférieure  fans  fes  dépendances , on 
a P1  zz  8oBt-,46. 

Enfin  le  cordon  4 ayant  quinze  pieds  de  longueur  , doit  à 
• raifon  de  iUt-  7 par  pied , pefer  iîUt-,3  ; on  a donc  q — aaUT-,î. 

11  ne  s’agit  donc  plus  que  de  fubftituer  toutes  ces  quan- 
tités dans  les  valeurs  ci-deffus,  de  T'  8c  Tu , & nous  aurons 

X'  ~ T X fïï  — X -fr?  4-  8i,ai  X ttt 
Et  T"  = r X - 80,46  X ifr; 

Ceft-à-dire  T'  — 1,0510  T — 11,6003, 

Et  Tu  5=  1,0510  TL  — 1,999a 

Z 4 
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Subftituant  dans  celle-ci , la  valeur  de  T'  tirée  de  la 
première,  on  aura  T"  — 1,1046  X — 14,7009. 

Réunifions  X,  T’  T" , & nous  aurons ; 

X + T1  -f-  T"  — 3,1556  T — 46,3012  qu’il  faut  égaler 
au  poids  total  Af. 


Or  nous  avons  pour  M ; 1*.  le  poids  I i5on'-  de  la  pièce; 
1°.  le  poids  total  des  cordons  4 , 3 & 2 , y compris  l’arc 
enveloppé  de  la  poulie  inférieure , le  tout  montant  il  67*’ ,96  ; 
3°.  le  poids  de  la  poulie  inférieure  /la  chappe , le  boulon  & 
le  crochet,  le  tout  montant  à 4711t-  ; donc  M = ia64u'r  ,96. 
Donc  3,1556  X — 46,3012  = 1264,96,  & par  conféquent 

X—  JU«, ■«$!».  — , 

~ 3.1556  “4,î  »5 


*53* 


Subftituant  cette  valeur  de  T,  dans  celle  de  T'  & T", 
on  aura  T'  =4t5u,r',ii  & T"  = 434*"-, 29. 


Réunifiant  ces  trois  valeurs  de  T,  T'  Si  X",  on  a 
T -f  f + X"  = ia64u,,-,94  ; à 2 centièmes  d’unité  près  de 
ce  qu’on  doit  avoir. 

779.  Nous  favons  donc  prèfentement  arec  quelle  force  Te 
cordon  1 agit  for  le  cordon  1.  Voyons  comment  nous  calcule- 
rons la  tenfion  du  cordon  1. 

Suppofons  que  ce  cordon  fait , avec  la  verticale  , un  angle 
de  1 5**  j il  fait  donc  ce  même  angle  avec  le  cordon  2 ; ainfi* 
dans  ce  que  nous  avons  dit  ( 763  ) , & auquel  il  faut  avoir 
recours  à prèfent , il  faut  fuppofer  A — 1 5d. 


Rappelons  - nous  donc  que  nous  y avons  trouvé 


<2  = 


_ P"  fin.  ( 1 A + t) 


fia 


, mais  avec 


cette  condition  qu’au  lieu  de  r il  falioii  mettre  -« 
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Rappelons-nous  aufti  que  P marquoit  la  force  appliquée  au 
cordon  vertical , indépendamment  du  poids  de  ce  cordon  ; 
ainfi  P marque  la  tenfion  T"  diminuée  du  poids  du  cordon  2 ; 
on  a donc  P = 434nT-,29  — 2iUv-,7î  =34I2Ut-,54. 

Quant  à P",  il  eft  la  fomme  faite  du  poids  de  la  poulie 
fans  fon  boulon , & du  poids  de  la  corde  1 , a.  Suppofons 
que  le  cordon  1 ait  16  pieds  de  long , il  pèfera  24Bt*. 

Préfentement , pour  déterminer  le  poids  total  de  la  corde , 
il  faut  avoir  la  longueur  de  l’arc  qu’elle  embrafle. 

Soient  donc  th  & c g ( fig . 162 ) les  deux  cordons  1 & 1 
de  la  fig.  128 , puifqu’ils  forment  entre  eux  un  angle  de  ij*  , 
l’arc  embrafle  cm  «fera  donc  de  165“*  ; or  nous  avons  vu  ci- 
defliis  que  les  i8od  formoient  une  longueur  de  iP‘,3 1 ; donc 
les  165**  valent  iPL,ao,quiàraifon  de  Ilw' ^ par  pied , pèferont 
iMt-,8o;  c’eft  la  valeur  de p' ; réunifiant  donc  ce  poids,  avec 
celui  du  cordon  2 & celui  du  cordon  1 , on  aura p-\-p'=z  47ÜT-,5  y. 
Par  conféquent  P11  — P-}-  /*-{-/> 41  iUr-, 54-^3 4- 

47liT>5  5 = 49SUt»°9* 

Déterminons  préfentement  les  quantités  g de  g'.  Le  cordon 

2 (fig.  162  ) qui  pèfe  2iUt-,75  eft  cenfé  agir  à ladiftancede 

3 pouces  ou  -jîj  de  pied , de  la  verticale  ds;  fon  moment  fera 
donc  21,75  X tj. 

Quant  au  cordon  1 qui  pèfe  24Bï- , voyons  à quelle  dirtagee 
fon  centre  de  gravité  qui  eft  dans  le  milieu  n de  fa  longueur  , 
pafle  de  la  même  verticale.  Menons  le  rayon  cf,  & la  perpen- 
diculaire c r fur  la  verticale.  L’angle  etc  étant  de  1 5'1,  l’angle 
tfr  fera  de  75d.  11  eft  donc  facile  dans  le  triangle  reftangle  c rft 
dont  le  côté  c/eft  de  de  pied , de  calculer  c r , que  l’on  trou- 
vera de  OP'  ,402  J. 


Cours 


3<Si 

Menons  la  verticale  cq  terminée  par  l'horizontale  nq  ; St 
dans  le  triangle  reâangle  cq n,  où  l'on  connoit c n de  8 pieds , 
moitié  de  la  longueur  du  cordon  I , & l’angle  cnq  de  75*  , 
on  trouvera  facilement  que  n q eft  de  2^,0706  ; donc  le 
centre  de  gravité  n du  cordon  1 eft  éloigné  de  la  verticale  ds , 
de  aPl  J47  ; donc  le  moment  de  ce  cordon  eft  24  X 2,47-  Prenant 
donc  la  différence  des  momens  2 1 ,7  5 X tï  & 24  X 2,47  des  deux 
cordons,  & la  divifant  par  la  fomme  45,75  des  poids  de  ces 
deux  cordons , on  aura  pour  la  diftance  de  leur  centre  commun 

de  gravité  à la  verticale , g = =—  ip*,io;  c’eft-à- 

dire , que  le  centre  de  gravité  des  deux  cordons  1 & 2 au  lieu 
de  tomber  du  côté  du  cordon  vertical , comme  on  l’a  fuppofé 
dans  la  folution  générale , tombe  du  côté  du  cordon  1. 
Déterminons  g'. 

Le  centre  de  gravité  a de  l’arc  enveloppé  eme , doit  être 
fur  le  rayon  / m qui  partage  cet  arc  en  deux  parties  égales  , 
& la  diftance  fa  au  centre/fe  déterminera  (256)  par  cette 
proportion,  eme  ’.  et’.  ’.fm  ‘.fa. 

Or  nous  avons  déjà  trouvé  eme  = tP',2  j nous  avons 
fm  — - ; & et  foutendante  de  i6jd  eft  facile  à calculer, 

& on  la  trouvera  de  op'-,8  j ; on  aura  donc  fa  = opu,29. 

Menons  la  perpendiculaire  ad  fur  la  verticale  ; ad  fera  g'. 
Or  l'angle  c/m  étant  de  8za  30'  & l’angle  cfd,  de  75d  ; 
l’angle  dfa  fera  de7d  30'  ; &dans  le  triangle  reftangle  dfa 
ou  fa  — oP‘  ,29 , on  trouvera  facilement  da  = OP‘  ,04  ; donc 
g =o?‘-,04. 

Ayant  ainfi  calculé  toutes  les  quantités  qui  entrent  dans 
r-  , fubftituons  donc  ces  quantité»,  & nous  aurons 


Digitized  by  Google 


de  Mat  h Amjtiq.de  s.  363 

Pr  + pt  + pY  4HUt-,î4X-;t~  ■45B'".7t  + iUt'.8o  » 0.04 

P71  — 495.09 

= OPî-,245  ; c’eft  la  quantité  que  nous  devons  fubftituer  pour 

r , dans  fin,  t zs  fin.  j A cof.  f 


Et  comme  nous  avons  Je  rayon  du  boulon  rf  = £ pouce 
= 7ïpi’i  &.fin.\A=:fin.yd  30'  = 0,13053  ,8tcofif=z 


nous  aurons  donc  fin.  t =■ 


X 0,13053  X n = 


*4  * 0,245 

0,00538  qui  répond  i 18'  30"  ; donc  t = od  18'.  30" 
& par  conféquent  j A + e — y*  48''  30"  & 
î A — e — 7d  11 1 jo"  ; donc  la  tenfion  du  cordon  1 , 
qui  dans  la  formule  générale  eft  exprimée  par  Q,  fera 

Q — P"  X — 40tlU  OQX  fin- 7J  48'  30”.  _ 

V * fin.(fW-0  ~495  *°9X  fin,  -j*  n'  30*  — 

495Ut'»°9 X — = 535Ur»73 ï ^ le  cordon  i eû 

tendu  avec  une  force  de  53  5ÜT-»73* 


780.  Il  faut  préfentement  déterminer  la  force  qu’on  doit 
appliquer  aux  barres  E ,E.  Il  s’agiroit  donc  de  recourir  à la 
méthode  que  nous  avons  donnée  (760)  pour  le  tour.  Mais 
comme  dans  cette  folution  , nous  avons  fuppofé  que  l’une  des 
deux  forces  étoit  verticale , nous  allons,  avant  tout,  réfoudre 
la  queftion  du  tour  plus  généralement  que  nous  ne  l’avons 
fait  ( 760  ) ; ce  qui  mettra  en  état  de  calculer  l’effet  du 
frottement  pour  le  tour,  dans  tous  les  cas. 


781.  Suppofons  que  NT,  MQ  ( fig . i6j  & iCs) 
foient  les  direâions  de  deux  pui (Tances  T & Q qui  fe 
font  équilibre  fur  le  tour  , & que  T foit  fur  le  point 
d’entraîner  Q , malgré  la  refiftance  du  frottement 
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augmenté  par  le  poids  de  la  machine  ; il  s’agit  de 
déterminer  le  rapport  de  T à Q. 

Concevons  que  B I foit  une  verticale  qui  pafle  par 
le  centre  commun  de  gravité  de  toutes  les  parties 
pefantes  du  fyftême.  Si  on  nomme  P le  poids  de 
toutes  les  parties  dont  le  centre  commun  de  gravité 
tombe  dans  l’axe  C;  p le  poids  de  celles  dont  le 
centre  de  gravité  tombe  hors  de  l’axe  C ; g la  diftance 
du  centre  commun  de  gravité  de  celles-ci , à la  verticale 
qui  paffe  par  C,  on  aura  Cl  = pF*p  ( 130  ). 

Que  la  puiflance  Q rencontre  la  verticale  B I 
au  point  B.  Du  concours  de  ces  deux  forces,  il 
naîtra  une  force  BS  que  l’on  pourra  fubftituer  à 
ces  deux-là,  & qui  (116)  paflera  à une  diftance 

5 $ 

en  appelant  S cette  force. 

Or  la  force  Q,  l’angle  MB I qu’elle  forme  avec  la 
verticale , & le  poids  (P-f  p)  qui  agit  fuivant  Bl 
étant  donnés,  il  eft  très- facile  (559)  de  calculer  la 
force  S , & l’angle  / BS  ou  I BL  qu’elle  forme  avec 
la  verticale.  On  aura  donc  facilement  la  valeur  de 
C L , que  je  nommerai  R'  ; & puifque  l’angle  TPI 
que  la  direction  de  la  puiflance  T forme  avec  la 
verticale , eft  donné , on  aura  donc  facilement  l’angle 
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TA  L,  que  la  direction  de  cette  puiffance  forme  avec 
celle  de  S , puifque  TA L=T^ J +/ BL  (fig.  163); 
& TA  L — TVI  — IB  L (/g. 

La  queftion  eft  donc  réduite  à mettre  la  force  S 
en  équilibre  avec  la  force  T.  Or  il  faut  pour  cela 
( A étant  le  point  oii  fe  rencontrent  les  direâions  de 
ces  deux  forces  ) , que  du  concours  de  ces  deux  forces 
il  réfulte  une  force  unique  A H qui  rencontre  la  fur- 
face  de  l’eflieu  en  un  point  D où  elle  faffe  avec  cette 
furface , un  angle  égal  à l’angle  du  frottement. 

' Préfentement , A H étant  la  réfultante  des  deux 
forces  T &C  S,  o n doit  (loi)  avoir  S ; T ;;  fin.  T AH 
: fin.  H AS  fin.  TAD  : fin.  LAD;  c’eft-à-dire, 
(.fis.  163)  S:  T::  fin.  ( TA  C—CAD ) : fin.  {CA  L 
+ CAD);&c(fig.i<?4)S:T::fin.(TAC+CAD) 
: fin.  (C  AL  + CA  D). 


Donc  fi  on  appelle  b l’angle  TAC  ; a l’angle  CA  L ; 
&<  l’angle  CAD ; on  aura  pour  la  figure  163,  T 


S (in.  ( a + «) 
ün.(b-c) 


; & pour  la  figure  1C4,  T = 


S fin,  (a  + e) 
fin.  (i+«)  • 


Or  S eft  connu.  Quant  aux  angles  a,  b , t ; voici 


comment  on  les  déterminera. 


781.  En  regardant  A C comme  rayon  ,&  nommant 
A l’angle  T AL  que  nous  avons  enfeigné  (781)  à 
trouver,  on  a CN  : CL;:  fin.  TAC  ; fin.  CAL  ; 
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c’eft-à-dire , (fig.  163)  R:  R1  : : fin.(A  — a)  ; fin.  a 
: : fin.  A cof  a — fin.  a cof.  A \ fin.  a,  ou  ( en  divifant 
par  cof.  a)  ::  fin.  A — tang.  a cof.  A : tang.  a.  Donc 

tang.  a = a * conno*tra  donc  a , & par 

confcquent  i = A — a. 

Et  pour  la  fig.  164,  on  a R : R'  Il  fin.  (A  + a)  : 
fin.  a : : fin.  A cof.  a + fin.  a cof.  A : fin.  a ; : fin.  A -f- 

tang.  a cof.  A : tang.  a ; donc  tang.  a = » 

& l’on  a b =3  A + a.  A l’égard  de  e on  a pareillement 
CN  : CK  ::  fin.TAC  : fin.CAK ; c’eft-à-dire, 
R ; r'cof.f  fin.b  : fin.c  ; donc  fin.  e=  -R  co(‘fr,n  * # 

783.  Revenons  au  calcul  de  la  chèvre  (fig.  128).  Sup- 
pofons  le  rayon  r1  du  tourillon  de  1 pouce  \ ou  de  j de 
pied  ; le  rayon  du  cylindre , de  3 pouces , & par  conféquent 
de  6 pouces  ou  | pied , en  y comprenant  le  rayon  de  la  corde,' 
la  longueur  de  chaque  bras  E,  E , comptée  de  Paxe , de  4 pieds  ; 
le  poids  du  cylindre  & de  fes  tourillons , de  iooHt-;  le  poids 
total  des  parties  extérieures  des  barres  de  1 $Bt-  ; nous  fuppo- 
ferons  qu’il  n’y  en  a qu’une , équivalente  en  poids. 

Suppofons  qu’on  ait  reconnu  par  expérience , que  la  fitua- 
tion  la  moins  avantageufe  pour  la  force  motrice , foit  celle 
où  fa  direflion  ( que  je  fuppofe  perpendiculaire  à la  barre) 
fait  avec  le  cordon  1 , un  certain  angle  ; par  exemple , un  angle 
de  30  degrés.  Ce  fera  donc  pour  cette  pofition  qu’il  convien- 
dra de  calculer  cette  force.  Suppofons  enfin  que  la  corde  cft 
déjà  roulée  de  quelques  tours  fur  le  cylindre  j par  exemple, 
de  3 tours  }. 
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Il  faut  commencer  par  déterminer  les  quantités  que  (781) 
nous  avons  appelées  P , pStg. 

Le  rayon  du  cylindre  augmenté  de  celui  de  la  corde  étant 
de  } pied , un  tour  de  corde  vaudra  ” de  pied  ; & les  trois  tours 
& ^ vaudront  Vp  de  pied , lefquels  à raifon  de  iUt}  par  pied, 
pèferont Ul-  on  1 5Uv-,7 1 . De  plus.puifqu’ily  a trois  tours}, 
lefquels  valent  trois  fois  360  degrés,  plus  1 10  degrés  ; ft  on 
fuppofe  que  M (fig.  1 6;  ) marque  le  point  où  le  cordon  t touche 
le  cylindre  , l’extrémité  de  la  corde  fera  donc  en  un  point  N 
diftant  de  M , d’un  arc  MON  de  120  degrés. 

Cherchons  donc  la  diftance  du  centre  de  gravité  g de  l’are 
MO  N ï la  verticale  CO.  , 

Comme  nous  avons  fuppofé  que  le  cordon  1 , c’ert-i-dire, 
ici , MF,  faifoit  avec  la  verticale , un  angle  de  1 5 degrés  , 
il  eft  facile  de  voir  en  tirant  le  rayon  M C , que  l’angle  MCO 
eft  de  10;  degrés;  donc  fi  on  mène  le  rayon  Cr  au  milieu 
de  l'arc  M ON  de  1 20  degrés,  l’arc  M r étant  de  60  degrés,  l’arc 
rû  fera  de  45  degrés. 

Il  efl  donc  facile  de  calculer  la  foutendante  M N que  l’on 
trouvera  de  or*-, 8 6 60  ; & comme  la  longueur  de  l’arc  MON 
eft  de  îp  X ï ou  }},  la  diflance  Cg  ( 236  ) du  centre  de 
gravité  de  cet  arc  fera  donc  0^,4133.  Donc  par  le  triangle 
reéhngle  Cgu,  on  trouvera  gu— op1-, 1922.  Soit  nie  centre 
de  gravité  du  cordon  1 , dont  M8cF  foicnt  les  extrémités  ; 
nous  avons  trouvé  ci-deflus  ( 779  ) n q =;  îPl,o7o6  ; donc  en 
menant  la  verticale  Mt , on  a aufti  ni  = 2I"-, 0706.  Or  dans 
le  triangle  CAfp,reéhngle  enp, on  trouvera  MpziOt]  t49^o; 
donc  Snz=  1 

Comme  la  barre  a aufti  un  certain  poids , & une  certaine 
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longueur,  calculons  aufli  la  didance  de  Ton  centre  de  gravité 
à la  verticale. 


Nous  avons  fuppofê  que  la  force  qui  lui  étoit  appliquée 
perpendiculairement , faifoit  avec  le  cordon  I , un  angle  de 
50  degrés  ; d’où  il  s'enfuit  que  cette  barre  C E (fi g.  164  ) 
fait  avec  la  verticale  un  angle  de  ij*.  Soit  / le  milieu  de 
la  longueur  de  la  partie  extérieure  FE  de  cette  barre , & par 
confèqucnt  le  centre  de  gravité  de  cette  partie.  Puifque 
CF=:jP'-,&  C £ 3 4P1- , on  aura  C 1 ss  iP1-  3 ; & puifque 
l’angle  ICP  ed  de  25  degrés,  on  trouvera  facilement  que 
IP  — 0PS9509. 


Nous  pouvons  donc  (230)  conclure  actuellement  que 
le  centre  commun  de  gravité  des  3 tours  \ de  corde , du 
cordon  M V & de  la  partie  extérieure  £ F de  la  barre , 
ed  éloigné  de  la  verticale  CO,  & fur  fa  droite,  d’une 
24Ut*  x nS  — i'i,-J63  x gu  — 1 j11*-  v JP 

*3Ut»7I  + I3Ur-+  24#r-  “* 


quantité 


x 1,587 6 — tliT-,d3  x 0,1922  — ijMr-  x 0,9309 
54,7» 


or  34,71  ed  ce  que  (781)  nous  avons  appelé  p; 
6c  la  didance  que  nous  venons  de  déterminer,  ed  celle  que  nous 
avons  appelée  g;  nous  avons  donc  g=  8cpg  = 23,37, 


D’ailleurs  ce  que  nous  avons  appelé  P ed  ici  le  poids  du 
cylindre  & de  fés  tourillons,  c’ed-à-dire,  que  P — iooUt-; 

donc  (781)  nous  aurons  dans  la  fig.  164,  CIz= 

& q=8,(:Mr.Æd7  = y, 


U faut  donc  déterminer  Q & S, 


Nous  avons  trouvé  ci-dedus  (779)  qu'au  point  où  le 
cordon  1 (fig.  1 z8  ) touche  le  cylindre  , fa  tendon  ed 

de 
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de  533Bt‘,73.  Ceft  donc  la  force  avec  laquelle  ce  cordon, 
fuppofé  fans  pefanteur  , feroit  tiré  dans  quelque  point  ds 
fa  longueur  que  ce  foit.  Il  faut  donc  concevoir  actuelle- 
ment, au  point  où  ce  cordon  touche  l’une  des  poulies  fu- 
périeures,  une  puiffance  Q de  Ç 3 5u'r'>73 . qu‘  conjointe- 
ment avec  le  poids  du  cordon  1 & de  tout  le  refie  de  la 
machine,  fait  avec  le  frottement  & les  appuis,  équilibre  à 
la  puiffance  T (fig.  it $3).  Ainfi  nous  avons  Q = S3ÎUt-,7}. 

II  .faut  prèfentement  déterminer  la  réfultante  5 de  la 
force  Q,  & du  poids  total  de  la  machine,  dirigé  fuivant 
la  verticale  qui  paffe  par  J ; nous  calculerons  en  même 
temps , l’angle  IBS  que  cette  réfultante  forme  avec  la 
verticale. 

Soient  donc  (fig.  166)  AB  — 333,73;  AD  = 134,71, 
l’angle  EA B de  13  degrés;  Si  AB DC  un  parallélogramme. 
On  connoit  donc  les  deux  côtés  AC,  CD,  & l’angle 
compris  ACD  du  triangle  A CD.  Il  s’agit  de  calculer  AD, 
tk  l’angle  CAD.  On  trouvera  donc  AD  rs  388,39,  & 
CAD  =z  1 39d  3';  c’eft-à-dire  (fig.  164),  S = 388,u%39 
& l’angle  IBS  — 1 59d  5'.  Subflituant  donc  , dans  la 
valeur  ci-deffus  de  R',  388Ut-,39  pour  S,  333liT-,7j 
pour  Q;  & ï pour  CM,  nous  aurons  R'  zz 
OP',0293. 

Il  ne  s’agit  donc  plus  pour  avoir  T (fig.  164),  que  de 
calculer  les  angles  A,  a,  tlkc  (78a).  Or  l’angle  que  nous 
avons  appcllé  A,  ou  TAL  = TVl  — VBS.  TVl  étant 
l’inclinaifon  de  la  direébon  de  la  puiffance  à l’égard  de  la 
verticale,  efl  de  6^  d’après  les  fuppofitions  que  nous  avons 
faites.  Et  comme  nous  venons  de  trouver  IBS  = 1 59“*  3' , 
nous  aurons  VBS  zz  aod  3 3'  ; donc  A ss  44"*  5'  ; donc  félon 
Mécanique,  //*  Partie , * A a 
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ce  qui  a été  dit  (78a),  nous  aurons  ung.  a s — 

0,619?  * Cn-  44J  S'  _ 0,619;  x 0,6977  0.43793 

4 — 0,6195  k cof.  44 4 5'  4 — 0,6295  X 0,718  4 — 0,4654c 

= 3’ n-U9  ==  °>IÎ39°  » *lut  <3an*  3«s  Tables  répond  à yA  7'. 
Donc  a — y*  7';  & par  conséquent  é r=  A + a = jid  n'. 

Enfin  puifque  ( 78a  ) on  a fui.  e =:  -“Y"’  * y 

6 que  co/  /=  ^ , & /n.  i = 0,77956  ; on  aura 

J&i.  < = °.6 19  5 * p 0,77936  _ 0 , qui , dans 

les  Tables , répond  à id  4a'.  Donc  e = id  41'  ; & par 
confisquent  a 4-  e sz  8d  49' , & h -4-  t = jad  54f» 

Donc  puifque  ( 78a  ) T = ■ y} , on  a.  . . . 

7 — 388Bt-,39  y fin.  8d  49'  _ 388Br,39  » 0,13317  _ 

— fin.  5*d  54'  0,79758 

74Ut,»6. 

Cefl  donc  à dire,  qu’ayant  égard  au  poids  du  cylindre, 
des  barres,  de  la  corde,  des  poulies,  chappes,  crochets, 
&c.  la  force  néceffaire  pour  élever  la  pièce  de  4 ( fig . 128) 
à l’aide  de  la  chèvre  , doit  par  rapport  au  frottement , 
être  de  74Ut-,6  ; au  lieu  que  fans  le  frottement , & n’ayant 
point  égard  à d’autre  poids  qu’à  celui  de  1150^-  de  la 
pièce  qu’il  s’agit  d’élever  , on  trouverait  par  ce  qui  a été 
dit  ( 589  &■  676),  que  la  puiflânce  ne  devrait  être  que 
de  47Ut'»9- 

784.  Nous  avons  calculé  avec  une  précifion  qui  n’eft  pas 
abfolument  néceffaire  dans  la  pratique  5 mais  pour  être  en 
droit  de  négliger  certaines  circonfiances  , il  faut  être  en 
état  de  juger  de  l'influence  qu'elles  peuvent  avoir  fur  l'objet 
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qu'on  a en  vue;  & le  moyen  d'acquérir  cette  faculté,  eft 
de  s’accoutumer  à voir  d’abord  les  chofes  en  toute  rigueur. 
C’eft  ce  qui  nous  a fait  juger  devoir  calculer  dans  cet 
exemple,  jufqu’aux  plus  petits  objets. 

785.  La  méthode  que  nous  venons  d’enfeigner  pour  cal- 
•culer  le  frottement  , diffère  beaucoup  de  celle  que  l’on 
trouve  en  divers  ouvrages. 

Il  y en  a deux  raifons  principales,  la  première  eft  qu’on 
a coutume  de  calculer  le  frottement  comme  fi  le  point  du 
boulon  fur  lequel  porte  la  charge  au  moment  oit  la  puif- 
fance  va  vaincre  le  frottement , étoit  le  même  que  celui  fur 
lequel  elle  porterait  fans  le  frottement. 

Cette  fuppofition  ne  peut  pas  introduire  une  erreur  con- 
fidérable  dans  la  valeur  de  l'augmentation  qu'on  doit  donner 
à la  puiffance,  tant  que  le  rayon  du  boulon  fera  beaucoup 
plus  petit  que  celui  de  la  poulie  ; ainfi  la  différence  des 
réfultats  des  deux  méthodes , dans  ce  cas , ne  peut  que  par- 
ticiper médiocrement  de  cette  caufe. 

La  fécondé,  dont  l'effet  eft  d'autant  plus  fenftble  q«te  le 
nombre  des  poulies  eft  plus  confidérable,  eft  qu’on  fuppofe 
gratuitement  que  la  tenfion  du  cordon  1 , par  exemple  , 
dans  les  moufles  ( fig.  83),  eft  la  même  que  s’il  n’y  avoit 
pas  de  frottement  ; enforte  qu’on  la  fuppofe  plus  grande 
qu’elle  n’eft  réellement.  Et  l’effet  de  cette  fuppofition  fe 
multipliant  à proportion  du  nombre  des  poulies,  la  valeur 
qu’on  en  conclut  pour  la  puiffance , eft  beaucoup  plus  grande 
que  ne  doit  la  donner  l’hypothèfe  de  frottement  d’où  on 
eft  parti.  Aufli , fi  on  ajoute  enfemble  (774)  les  tenfions 
des  cordons  1 , 2 , 3 , 4 , calculées  d’après  cette  fuppofi- 
tion , trouve-t-on  que  la  fomme  de  ces  tenfions  furpaffe  le 
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poids  total  qu'il  s’agit  d'élever  ; ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  , 
dans  rhypothèfe  que  l’on  fait  en  même  temps , favoir  qu’il 
y a équilibre. 

On  dira  peut-être  qu’il  n'y  a aucun  inconvénient  à don- 
ner ii  la  puifTance  une  valeur  trop  forte.  Cela  peut  être  ; 
mais  quand  on  emploie  la  théorie , U faut , finon  qu’elle- 
donne  exaôement , que  du  moins  quand  on  n'en  voudra 
tirer  qu'une  approximation , cette  approximation  ne  foit  pas 
le  double  , ou  le  triple,  ou  8cc.  de  ce  qu’on  doit  avoir. 
D'ailleurs  quand  on  a calculé  , conformément  aux  condi- 
tions de  la  queftion , on  eft  bien  le  maître , fi  on  veut  quel- 
que chofe  de  plus , de  l'ajouter  ; St  on  l'ajoute  avec  con- 
noiiTance  de  caufc. 

786.  Si  on  demandoit  comment  U peut  fe  faire  que  I* 
cordon  1 foit  moins  tendu  quand  la  puitTance  eft  fur  le 
point  de  vaincre  le  frottement , que  dans  le  cas  où  il  n’y 
aurait  pas  de  frottement.  On  répondrait  que  conformément 
à ce  que  nous  avons  dit  ( 767  ) ; au  moment  où  la  puifr 
fance  fait  effort  pour  rompre  l’équilibre,  le  poids  P (fig.  167) 
fe  porte  du  côté  de  la  puiftance,  & s’en  approche  jufqn’i 
ce  que  la  verticale  qui  paffe  par  fon  centre  de  gravité, 
fafte  avec  la  furfâce  du  boulon , un  angle  égal  il  celui  du 
frottement.  Dans  le  cas  où  il  B*y  a pas  de  frottement,  ce 
poids  agit  en  C,  & par  conséquent  fe  diftribue  également 
aux  deux  cordons.  Mais  dans  le  cas  du  frottement , ce 
même  poids  agiffant  en  /,  fe  diftribue  aux  deux  cordons 
QG  St  TF,  en  raifon  de  GF  1 IF  & GI  ; donc  le 
cordon  Q G porte  plus  que  dans  le  cas  où  il  n'y  a pas  de 
frottement,  St  le  cordon  FT,  porte  au  contraire  moins. 

Ce  que  nous  difons  de  la  feule  poulie  de  la  figure  1(7 , 
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s'applique  tout  naturellement  aux  moufles;  & un  raifonne- 
ment  femblable , fait  voir  que  chacun  des  rouets  de  la 
moufle  n’eft  pas  également  chargé  non  plus;  cnforte  que 
le  boulon  prend  une  petite  indinaifon  à l'horizon.  C’eft  ce 
qu’on  peut  voir  aufli , en  comparant  entre  elles  les  tendons 
des  cordons  que  nous  avons  calculées  (774  & 778).  Et 
l’on  peut  par  la  comparaifon  de  ces  tenfions , fe  guider  dans 
reftimation  de  la  force  qu’on  doit  donner  aux  boulons. 

787.  D’après  tout  ce  que  nous  venons  de  dire 
fur  la  manière  de  calculer  la  force  motrice  fur  la 
poulie  fixe,  fur  la  poulie  mobile,  fur  les  moufles, 
fur  le  tour , & fur  quelques  machines  compofées 
de  celles-là  ; & fur-tout  d’après  l’exemple  que  nous 
venons  de  donner  ( 778  & fiûv.  ) , il  eft  donc  aifé 
de  voir  comment  on  doit  fe  conduire  dans  les  autres 
machines  oh  celles-là  entrent.  On  voit , par  exemple , 
que  la  grue  qui  reçoit  fon  mouvement  par  le  poids 
d’un  ou  plufieurs  hommes  qui  marchent  dans  la  roue , 
fe  calculera  d’une  manière  analogue  à celle  que  nous 
venons  d’employer  ( 783  ) pouf  le  cylindre  de  la 
chèvre;  en  comprenant  dans  le  calcul , le  poids  de 
la  roue,  & employant  le  poids  des  hommes  comme 
nous  avons  employé  la  puiftance  appliquée  aux 
barres;  ce  que  nous  avons  dit  (75 1 & fuiv.  ) fatisfera 
pleinement  à toutes  ces  queftions. 

788.  Sur  le  plan  incliné  ; voici  comment  on  dé- 
terminera le  rapport  qu’il  doit  y avoir  entre  le  poids 
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& la  puiffance , pour  que  celle-ci  foit  fur  le  point 
de  faire  gliffer  le  corps. 

On  imaginera , par  le  point  de  concours  C des 
direûions  de  la  puiffance  Q & du  poids  P (fig.  >68  ) , 
la  ligne  Cl  qui  faffe  avec  le  plan  A B , un  angle 
CIA  égal  à l’angle  du  frottement.  Pour  que  la  puif- 
fance Q foit  fur  le  point  de  faire  gliffer  le  corps  , 
il  faut  i°.  que  la  réfultante  de  la  puiiïance  & du 
poids  foit  dirigée  fuivant  CI.  i°.  Que  le  point  / où 
la  ligne  CI  rencontre  le  plan  , appartienne,  en  même 
temps,  à quelqu’un  des  points  de  la  bafe  RS , fans 
quoi  le  corps  tourneroit. 

Cela  pofé , on  auroit  P : Q : : fin.  QC I : 
Jîn.  PCI  ; ou,  en  menant  CH  perpendiculaire  au 
plan,  ::  fin.  ( QCH  — HCI)  : fin.  ( PCH+HCI  ). 
Or  l’angle  HCI  eft  le  complément  de  l’angle  du 
frottement  ; & les  angles  QCH  &c  P CH  font  fup- 
pofés  connus , puifque  nous  fuppofons  que  l’on  con- 
roît  la  direftion  de  la  puiffance  & l'inclinaifon  du 
plan,  qui  eft  égale  à l’angle  P CH  ; on  aura  donc 
par-là  , le  rapport  de  P à Q. 

Si  l’on  veut  déterminer  ce  rapport , en  lignes  ; 
on  mènera  par  un  point  quelconque  B du  plan  in- 
cliné , la  ligne  B T qui  faffe  avec  A B , l’angle 
A BT  =3  HCQ , & la  ligne  BV  qui  faffe  avec 
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AB  , l’angle  ABV  égal  à HCI  complément  de 
l’angle  du  frottement.  Alors  fi  l’on  mène  l’horizon- 
tale AT  y on  aura  P : Q VT  : BT  ; parce  que 
l’angle  VBT  = ABT  — AB  V ■=.  H C Q — HCI  ; 
l’angle  B VT—  BAV+  ABV=>  PCH  + HCI; 
or  dans  le  triangle  B VT  y on  a VT  : B T : : fin.  V B T 
: fin.  B VT. 

Au  lieu  de  faire  l’angle  A BT  =HCQ,  & l’angle 
ABV  — HCI , on  peut  encore  mener  B T perpen- 
diculaire à la  direâion  de  la  puiffance  , & BV  per- 
pendiculaire à CI  ; cela  revient  au  même  , & eft 
d’ailleurs  analogue  à ce  qui  a été  dit  (696). 


789.  Suppofons,  pour  donner  un  exemple,  que  la  puif- 
fcnce  Q (fig.  168)  doive  faire  avec  le  plan,  vers  B,  un 
angle  de  17**;  que  le  plan  foit  incliné  de  3jd;  le  poids  P 
de  8ooUt-,  & le  frottement  le  tiers  de  la  preflion. 

On  aura  donc  QCH  zs  7J1*;  P CH  =:  33*.  A l’égard 
de  HCl;  puifque  le  frottement  eft  fuppofé  le  tiers  de  la 
preflion,  on  aura  (744)  I : 3 ’.  '.  le  rayon  : long.  CI  H 
ou  cofi  HCl;  d’où  l’on  conclura  que  l’angle  HCI  eft 
de  i8d  15'. 


Donc  ( 788  ) P ; Q 
î fin.  (33*  + i8d  13')  : 
_ _ P fin.  «J1  it' 

Donc  <2  = -eh? TT  = 

= 788Ht-  i. 


::  fin.  (7îa  - 
: fin.  W W ' fin-  53d  *5'* 

800*" x °&=  1 


Mais  fans  le  frottement , on  aurait  eu 

P : Q : : fin.  hcq  : fin.  hcp  ::  fin.  7Jd  : fin.  ÎS<» 

Aa  4 
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& Q _ P fin.  35*  _ Sooli».  X 0,5735g  _ 

V , fin-734  0,95630 

= 479Ur-  ï- 

Le  frottement  exige  donc , dans  ce  cas , une  augmenta- 
tion de  3o8Uy-  ; dans  1a  puiilance , pour  qu’elle  foit  fur  le 
point  de  faire  monter  le  corps  en  glifTam. 

790.  La  fécondé  condition  que  nous  venons  de 
voir  être  néceffaire  pour  que  la  puiffance  Q foit  fur 
le  point  de  faire  gliffer  le  corps , fait  voir  que  lorf- 
que  le  corps  n’appuie  que  par  un  point , il  faut  que 
la  dire&ion  prolongée  , de  la  puiffance , rencontre 
la  verticale  menée  par  le  centre  de  gravité  , au  point 
C (Jîg.  / 69  ) oit  celle-ci  eft  rencontrée  par  la  ligne 
IC  qui  partant  du  point  de  contad  /,  fait  avec  le 
plan , un  angle  égal  à l’angle  du  frottement. 

791.  On  fe  conduira  de  la  même  manière  pour 
déterminer  les  effets  du  frottement  de  la  fécondé 
efpèce  ; de  celui  qu’il  faut  vaincre  pour  faire  rou’er 
les  corps  terminés  par  des  furfaces  courbes  : je  dis 
des  furfaces  courbes  ; car  pour  les  corps  terminés 
par  des  furfaces  planes , comme  ils  ne  peuvent  rouler 
qu’en  tournant  fur  une  pointe  ou  partie  angulaire , 
& que  les  lois  , & la  valeur  de  ce  frottement  ne 
font  pas  fuffifamment  connues , nous  n’en  dirons  rien 
pour  le  préfent.  Mais  pour  ceux  dont  il  s’agit  ici , 
la  méthode  eft  abfolument  la  même  ; il  faut  feule- 
ment obferver  que  l’angle  du  frottement  doit  alors 
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être  fuppofé  plus  approchant  de  90° , que  dans  le 
frottement  de  la  dernière  efpèce.  C’eft  à l’expé- 
rience à déterminer  cet  angle , dans  tous  les  cas. 

791.  Ceft  à cette  fécondé  efpèce  de  frottement 
qu’on  a coutume  de  rapporter  celui  des  roues  des 
voitures , fur  le  terrein.  Mais  le  frottement  que  la 
roue  éprouve  au  point  D (Jig.  iyo  ) , n’eft  pas  celui 
qui  altère  le  plus  la  force  motrice.  Si  l’eflieu  ne  frot- 
toit  pas  dans  les  boîtes , la  réfiftance  qui  fe  fait  au 
point  D de  la  part  du  frottement , fetoit  d’un  effet 
prefque  infenfible  fur  la  force  motrice , parce  que 
l’effieu  pouvant  alors  entraîner  la  roue  fans  la  faire 
gliffer  fur  le  terrein , ce  mouvement  tend  à dégager 
le  point  D. 

Mais  fi  l’effieu  en  s’appuyant  contre  le  moyeu,' 
y éprouve  un  frottement  fenfible;  alors  la  roue  ne 
peut  tourner  qu’autant  que  la  force  motrice  aura 
vaincu , tout-à-la-fois , le  frottement  qui  fe  fait  en  Z>, 
& celui  qui  fe  fait  en  / contre  la  furface  intérieure  du 
moyeu , ou  contre  les  boîtes.  Je  dis  en  / , c’eft-à- 
dire  en  un  point  hors  de  la  verticale  qui  paffe  par 
le  centre  de  l’eflieu,  & non  pas  au  point  oii  cette 
verticale  coupe  la  furface  du  moyeu  ; car  il  elî  aifé 
de  voir  que  dès  qu’on  fuppofe , qu’outre  le  poids  de 
la  voiture , il  y a encore  une  force  de  traftion  dirigée 
fuivant  une  ligne  quelconque  HA , la  preflion  de 
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l’eflieu  contre  le  moyeu , doit  fe  faire  fuivant  une 
ligne  inclinée  à l’horizon  ; &ç  que  par  conséquent , 
l’effieu  doit  appuyer  contre  le  moveu  , en  quelque 
point  I hors  de  la  verticale  qui  pafle  par  le  centre 
de  celui-là. 

Examinons  de  quelle  manière  la  force  motrice  agit 
lorfquelle  eft  fur  le  point  de  Surmonter  le  frottement. 

79  j.  Suppofons  que  de  (Jîg.  lyi  ) Soit  une  verticale 
paflant  par  le  centre  commun  de  gravité  de  la  voiture, 
de  fa  charge , & des  roues  ; que  A B Soit  la  direétion 
fuivant  laquelle  la  voiture  eft  tirée  par  le  cheval,  fur 
le  plan  a b d’une  inclinaifon  quelconque.  Nous  Suppo- 
serons , pour  plus  de  (implicité  , qu’il  n’y  a qu’un 
cheval  ; & comme  les  deux  roues  font  chacune  le 
même  office  , nous  envifagerons  la  queftion  comme 
s’il  n’y  avoit  qu’une  feule  roue  Située  dans  un  plan 
parallèle  aux  deux  roues  , & paffant  par  le  centre 
de  gravité  de  la  voiture  ; la  queftion  réfolue  dans 
cette  fuppofition , fera  facile  à appliquer  à l’état  réel 
des  chofes. 

Quoique  nous  fuppofions , dans  la  figure  fur  la- 
quelle nous  allons  raifonner , que  le  centre  de  gravité 
de  la  voiture , tombe  en  arrière  de  Feffieu , ce  que 
nous  allons  dire  n’eft  pas  moins  applicable  dans  toute 
autre  polition  de  ce  centre , en  faifant  attention,  au 
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changement  que  cette  pofition  peut  apporter  au  fens 
dans  lequel  quelques-unes  des  forces  agiffent. 

Cela  pofé , le  centre  de  gravité  tombant  en  arrière 
de  l’eflîeu,  il  eft  clair  qu’une  partie  de  la  charge, 
tend  à foulever  le  cheval.  J’imagine  donc  que  le  poids 
de  la  voiture  que  je  puis  fuppofer  appliqué  au  point  d 
de  la  verticale  de,  foit  décompofé  en  deux  forces 
parallèles  AE , PQ,  dont  l’une  PQ  n’agira  que 
contre  le  cheval , & dont  l’antre  AE , étant  combinée 
avec  la  force  de  traâion  que  je  fuppofe  repréfentée 
par  AB,  produira  une  force  moyenne  A D qui  aura 
a filon  fur  le  cheval  & fur  le  terrein. 

Pour  que  la  force  PQ  n’ait  d’afÜon  que  contre  le 
cheval , il  eft  néceffaire  qu’elle  paffe  par  le  point  P 
où  le  limon  eft  attaché  au  cheval  ; ainfi  le  point  où 
paffe  cette  force  eft  connu. 

A l’égard  de  la  force  AD,  tant  qu’on  fuppofe  que 
le  frottement  n’eft  pas  vaincu , la  roue  & l’eflieu  font 
corps  enfemble;  ainfi  elle  fe  tranfmet  au  terrein, 
par  le  point  d’attouchement  K;&c  au  cheval,  par 
le  point  P. 

Soit  G le  point  de  contaâ  de  la  furface  de  l’eflieu , 
& de  la  furfàce  interne  du  moyeu , ou  de  la  boîte. 
Il  faut  pour  que  le  frottement  foit  fur  le  point  d’être 
vaincu,  que  la  force  AD  paffe  par  le  point  G , 
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& qu’elle  y faffe  avec  ces  deux  furfaces,  un  angle 
égal  à l’angle  du  frottement.  Mais  il  faut  obferver 
que  cet  angle  du  frottement , n’eft  point  celui  que 
nous  avons  confidéré  (744)  pour  un  corps  qui  gliffe 
fur  un  plan.  Le  point  G de  l’eflieu,  décrit  lors  du 
mouvement,  une  ligne  parallèle  au  plan  a b ; mais 
le  frottement  qu’il  éprouve  n’eft  pas  celui  qu’il  éprou- 
veroit  s’il  étoit  traîné  fur  une  furface  plane  de  môme 
nature  que  les  boîtes  & qui  auroit  la  môme  inclinaifon 
que  ab.  Ce  frottement  n’eft  pas  non  plus  celui  qu’il 
faudrait  pour  faire  tourner  la  boîte  autour  de  l’effieu 
immobile.  C’eft  le  frottement  d’une  furface  qui  fe  meut 
fur  une  autre  furface  qui  peut  céder.  Ainfi  l’angle  du 
frottement  dont  il  s’agit , eft  un  angle  à déterminer  par 
expérience  ; & il  n’y  a pas  encore  d’expériences  faites 
fur  cette  efpèce  de  frottement. 


Quoi  qu’il  en  foit , tant  que  ce  frottement  n’eft  pas 
vaincu , toute  la  voiture  eft  donc , ainfi  que  nous 
l’avons  dit , portée  vers  le  terrein  & vers  le  cheval , 
en  vertu  de  l’effort  AD. 


Concevons , par  le  point  K où  la  roue  touche  Te 
plan , une  droite  F K qui  foit  la  direftion  de  la  partie 
de  l’effort  A D , qui  agit  fur  le  plan  a b.  Soit  L le 
point  où  elle  rencontre  A D prolongée.  Nous  pouvons 
fuppofer  l’effort  A D appliqué  en  L fuivant  A DD, 
& repréfenté  par  L O = AD.  Là  cet  effort  L O doit 
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donc  fe  décompofer  en  deux,  dont  l’un  LN  fera 
l’effort  que  la  roue  fait  contre  le  terrein  ; & dont 
l’autre  LM , ne  doit  plus  avoir  aucune  aûion  contre 
la  voiture.  * 

Mais  l’effort  L N doit  être  détruit , puifque  par 
rhypothèfe  , la  voiture  n’eft  que  fur  le  point  de  fe 
mouvoir  ; donc  l’angle  F K a ne  doit  pas  être  moindre 
que  l’angle  du  frottement , fans  quoi  la  roue  glifferoit. 
Cet  angle  du  frottement  dépend  de  la  nature  du  ter- 
rein  , des  clous  des  bandes , &c. 

' ‘ * - f ' ‘ -I1**'*  • ' ' - 

Voyons  préfentement  ce  que  deviendra  l’effort 
LM  qui  ne  doit  plus  avoir  aucune  aâion  fur  la 
voiture.  . ,rh. 

Il  efl  évident  que  cette  force  doit  fe  tranfmettre 
au  point  P oit  le  limon  eft  attaché  au  cheval.  Donc 
fton  trartfporte  l’effort  LM , en  PR  ; & qu’on  reprc- 
fente  par  P Q la  partie  du  poids  de  la  voiture  qui 
s’exerce  contre  le  chevaf  > la  diagonale  P S du  parallé- 
logramme QPSR  repréfentera  par  fa  grandeur  & 
par  fa  direétion,  La  réaûion  de  la  voiture  contre 
l’aâion  de  cet  animal. 

; 1 e'Tv-l  V;1  jî i J ?.S7i.  a'wjIj . 

Soit  T le  point  oit  PS  rencontre  la  verticale  menée 
par  le  centre  de  gravité  du  cheval  ; & que  T V repré- 
fente fon  poids.  Si  on  conçoit  l'aétion  P S tranfportée 
en  T Xi  du  concours  des  deux  forces  TV  de  TX% 

St  -J- • • "SC* 
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il  réfultera  l’effort  T Y qui  eft  celui  avec  lequel  le 
cheval  fait  véritablement  effort  contre  le  terrein.  Il 
faudra  donc , puifqu’on  fuppofe  l’équilibre , que  l’effort 
T V , faffe  avec  le  plan  a b un  angle  T Zb , qui  foit 
plus  grand  que  celui  du  frottement , fans  quoi  le 
cheval  glifferoit  ; il  faudra  de  plus  (691)  que  le  point 
Z tombe  entre  les  quatre  pieds  du  cheval. 

794.  Telle  eft  la  manière  dont  le  poids  de  la  voi- 
ture , fa  charge  , le  poids  des  roues , & l’aâion  du 
cheval  fe  diftribuent  pour  vaincre  le  frottement.  On 
Voit  donc  que  le  poids  de  la  voiture,  foit  qu’on 
fuppofe  qu’il  réponde  au-deffus  de  l’eflieu , foit  qu’il 
tombe  à droite  ou  à gauche , exerce  toujours  une 
certaine  aftion  contre  le  cheval , foit  pour  le  foule- 
ver,  foit  pour  l’abaiffer.  Qu’une  autre  partie  A E de 
ce  poids  fe  joint  à la  force  de  traéHon , d’où  réfulte  la 
force  AD  qui  eft  furie  point  de  vaincre  le  frottement, 
c’eft-à-dire  de  faire  gliffer  l’eflieu  fur  la  furface  interne 
du  moyeu.  Que  cet  effort  AD  agit,  tant  contre  le 
terrein , que  fur  le  cheval , en  vertu  d’une  décompo- 
fition  qui  fe  fait  en  L , de  cette  force  A D ou  LO , en 
deux  autres  dont  l’une  L N arc-boute  la  roue  contre 
le  terrein , comme  contre  un  point  fixe  ; & l’autre 
LM  fe  tranfmet  au  cheval  au  point  où  le  limon  lui 
eft  attaché.  Qu’en  ce  point  cette  dernière  force  fe 
compofe  avec  la  partie  P Q du  poids  de  la  voiture 
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qui  agit  fur  le  cheval , en  un  effort  PS  qui  rencontrant 
en  T la  verticale  qui  paffe  par  le  centre  de  gravité  de 
cet  animal , s’y  compofe  avec  le  poids  du  cheval , 
& produit  l’effort  T Y en  vertu  duquel  le  cheval 
eft  obligé  de  s’arc-bouter  contre  le  terrein , & de 
s’incliner  en  avant , ainli  qu’on  le  voit  faire  quand 
il  donne  le  coup  de  collier. 

795.  Le  point  d où  la  verticale  qui  paffe  par  le 
centre  de  gravité  de  la  voiture  & de  fâ  charge , 
coupe  la  direction  de  la  force  de  traftion  , eft  cenfé 
connu , ainfi  que  le  point  P où  le  limon  eft  attaché 
au  cheval.  Donc  fi  le  point  A étoit  connu,  on 
auroit  facilement  ( 105  ) la  valeur  des  forces  A E SA 
PQi&c  comme  l’angle  B A E eft  connu  ; que  d’ailleurs 
CA  l’eft  par  la  fuppofition  ; & que  CH  perpendicu- 
laire fur  AD,eA  connue  aufli , parce  qu’on  connoît 
le  rayon  CG  de  l’eflieu,  & l’angle  C GA  complément 
de  l’angle  du  frottement;  on  auroit  donc  aifément 
les  -angles  DA  E & DA  B , & par  conféquent  le 
rapport  de  AE  k AB  ; Sa  comme  le  rapport  de 
A E au  poids  de  la  voiture , feroit  alors  connu , on 
auroit  donc  le  rapport  du  poids  de  la  voiture,  à 
la  force  motrice. 

796.  On  voit  donc  que  le  rapport  du  poids  de  la 
voiture  à la  force  motrice,  ne  dépend  que  de  la  pofi- 
tion  du  point  A,  Or  parmi  les  conditions  que  nous 
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venons  de  voir  être  néceffaires  pour  l’équilibre , on 
peut  remarquer  qu’il  en  eft  trois  auxquelles  on  peut 
fatisfaire  d’une  infinité  de  manières.  En  effet , l’objet 
eft  ici  que  la  voiture  roule , & non  pas  qu’elle  gliffe, 
car  ce  dernier  cas  exigeroit  de  la  part  de  la  force 
motrice , le  plus  grand  effort  poffible  ; il  fuffit  donc 
que  le  point  K réfifte  affez  pour  que  le  frottement 
qui  fe  fait  en  G puiffe  être  furmonté  ; ainfi  la  gran- 
deur de  l’angle  F K a eft , finon  arbitraire,  du  moins 
renfermée  dans  des  limites  fort  étendues.  On  doit 
dire  la  même  chofe  de  l’angle  TZb ; & comme  le 
point  Z n’eft  déterminé  non  plus , par  d’autre  condi- 
tion , finon  qu’il  tombe  entre  les  pieds  du  cheval  ; on 
voit  donc  que  le  point  A peut  avoir  une  infinité  de 
pofitions  différentes,  fans  que  pour  cela  l’équilibre 
foit  rompu. 

797.  Or  comme  la  pofition  du  point  A fait  varier 
le  rapport  de  la  puiflance  au  poids;  pour  avoir  les 
conditions  qui  rendront  la  machine  la  plus  parfaite 
qu’il  eft  poffible  , il  faut  déterminer  le  point  A par  la 
condition  que  le  rapport  qui  en  réfultera  entre  la  puif- 
fance  & le  poids , foit  le  plus  petit  qu’il  eft  poffible,’ 
c'eft-à-dire  que  la  puiflance  foit  la  plus  petite  poffible. 
Déterminons  donc  le  point  A par  cette  condition. 

Menons  la  droite  CA , la  perpendiculaire  C I fur  la 
direction  de  la  tra&ion,  la  perpendiculaire  CH  fur 

AD , 
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A D,  le  rayon  CG  de  l’effieu , & l’horizontale  kCn, 
qui  rencontre  en  n la  veritcale  QP , &c  en  m la 
verticale  TV. 

Nommons  /l’angle  du  frottement,  dont  CG  Pt 
eft  le  complément  ; r le  rayon  CG  de  l'eflieu ; le 
triangle  CHG  nous  donnera  CH=r  cof.f. 

Nommons  la  ligne  Cl  qui  eft  donnée,  a ; l'angle 
donné  I A E — m ; la  ligne  donnée  C k = b ; la  ligne 
donnée  kn  = c;  & enfin  la  ligne  A /=*■. 


Cela  pofé,  le  triangle  reâangle  CIA  nous  donnera 
C A — V (*<*+■**),  <llie  Pour  abréger  j’appelle  S; 
fin.  CAI  = -j-;  cof.  CA I = en  fuppofant  le 
rayon  des  Tables  = 1 . 

Comme  l’angle  C A E = I A E — CAI;  on  aura 
(1 Géom . 186  & 1*7) fin.  CAE  = » . 

&r  r*  a r*  * cof.  m + a fin.  m 

cof.  CA  E = j • 


Le  triangle  CA  H nous  donnera  fin.  C A H , ou 
fin.  CAD  = & cof.  CAD=  V(SS-ScoOf)' 


Puifque  E A D = CA  D — CAE , on  aura  donc 
fin.  EAD  = ; 

rcof./(*  cof.  m + a fin,  m)  — (x  fin,  m - a cof.  m)  ( 5*  — r*  cof.*/)  . 


SS 


Mécanique.  1 Ie,  Partie. 
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& puifque  fin.  DA  B = fin.  I AD— fin.  (CA l+CA  D)i 

r n 1 n a Ÿ (S1  — i*  cof.*/)  + r * cof./ 

on  aura  fin.  DA  B — — i J- . 

Nommons  Q la  force  A B,  &c  P'  la  force  A E ; nous 
aurons  donc  (loi)  P’  : Q II  — 1 yy1 - 

# rcof. /(*cof.  m + a (in.  m)  — (xfin.  m — a cof.  m)  ^(S9—  /*cof.*/) 

& par  conféquent  Q= ~.  ....  . 

P‘  [rcof.  f[x  cof.  m + a (in.  m)  — («fin.  m — a cof.  m)\/(S*  — r*  cof.*/)’) 
a \/  ( 5*  — i*  cof.*/)  rx  cof.  / • 

Voyons  donc  quelle  eft  la  valeur  de  P7. 


D’après  la  décompofition  que  nous  avons  faite 
(793)  & ce  qui  a été  dit  (105)  on  a,  en  nommant  P le 
poids  total  de  la  voiture,  P : P1  y.  In:  kn  y.  kn— kl 


; kn ; donc  P'  — 


P x k n 
k n — kl 


Pc 

c—kl% 


Or  kl  = kC-\-  Cl=»  b + Cl.  Mais  le  triangle  CAI 
donne  Cl—  CA  fin.  CAE  = Sx  * fin- ~ ‘ cof- " 
x fin.  m — a cof.  m ; donc  k /=  b + * fin.  m — a cofi.m; 
donc  P*= 7 — -r— ? — i donc  enfin  Q — 

c — b — x fui.  m -h  a cof.  ra  9 

— rcof./(*cof.  m -*•  afin.  m)-(xfin.  m -a cof.  m)  k'f-S*-  /«cof.*/) 

^ (c  — b — x fin.  m + a cof.  m)  [a  (£'*  — r*  cof.*/)  r*  cof.  /]• 

Puis  donc  que  Q doit  être  un  minimum , il  ne  s’agit 
(33)  que  de  différencier  fa  valeur , & d’en  égaler  la 
différentielle  à zéro. 

798.  Comme  l’équation  en  x qui  réfutera  de  cette 
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différenciation  eft  affez  compofée , nous  ne  pouvons , 
fans  paffer  de  juftes  bornes , entrer  dans  le  détail  des 
conféquences  qu’on  peut  en  tirer.  Nous  remarquerons 
feulement , que  ce  n’eft  que  par  la  réfolution  de  cette 
équation  qu’on  peut  déterminer  quelle  eft  la  moindre 
force  qu’on  doit  employer  pour  mettre  la  voiture  fur 
le  point  de  fe  mouvoir, 

799.  Cependant  on  peut  parvenir  à avoir  une  équa- 
tion entre  Q & les  données,  fans  réfoudre  l’équation 
en  x.  On  peut  par  les  méthodes  de  l’Algèbre,  éliminer 
x,  à l’aide  de  Féquation  en  x réfultante  de  la  différen- 
ciation , & de  l’équation  en  x qui  exprime  la  valeur 
de  Q.  Alors  on  aura  une  nouvelle  équation  entre  Q , 
& les  quantités  dont  Q dépend  ; c’eft-à-dire  entre  la 
force  motrice , le  rayon  de  l’eflieu , l’angle  du  frotte- 
ment , le  poids  de  la  voiture , la  diftance  de  fon  centre 
de  gravité  à l’eflieu , la  diftance  horizontale  de  l’eflieu 
au  point  du  limon  où  le  cheval  eft  attaché , la  diftance 
de  la  direûion  de  la  force  de  tra&ion  à l’eftieu , & 
l’angle  d’inclinaifon  de  cette  dire&ion  à l’égard  de  la 
verticale.  Or  comme  ce  dernier  angle , & b diftance 
horizontale  de  l’eflieu  au  point  du  limon  où  le  cheval 
eft  attaché , dépendent  de  l’inclinaifon  du  plan , de 
la  hauteur  du  cheval , & du  rayon  de  la  roue  ; on 
aura  donc  une  équation  entre  Q & tous  ces  différens 
élémens , dont  on  fent  en  effet  que  Q dent  dépendre. 

Bb  x 
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Et  c’eft  par  cette  équation  que  l’on  pourra  juger  du 
rapport  des  dimenfions  des  parties  de  la  voiture, 
pour  que  la  force  Q foit  la  moindre  qu’il  eft  poflible. 

800.  On  voit  donc  que  la  queftion  du  tirage,  à 
l’aide  des  roues,  outre  les  difficultés  phyfiques  rela- 
tives au  frottement , n’eft  pas  aufli  fimple  qu’on 
pourroit  le  penfer  d’abord.  Et  que  ce  feroit , par 
exemple, s’expofer à trouver  un  rapport  très-différent 
du  véritable , entre  la  force  motrice  & le  poids  de  la 
voiture,  que  de  comparer  leur  aftion  à celle  d’un 
poids  & d’une  puiffance  qui  fe  feroient  équilibre  fur 
le  plan  incliné  a b , fans  autre  moyen  que  la  réfiftance 
qui  fe  fait  en  K.  Dans  cette  fuppofition,  la  puiffance 
& le  poids  feroient  en  raifon  inverfe  des  perpen- 
diculaires menées,  du  point  K fur  leurs  direttions, 
quelle  que  fut  d’ailleurs  la  nature  du  frottement; 
puifque  n’y  ayant , par  l’hypothèfe , que  le  point  K 
qui  réfifle,  la  réfultante  de  ces  deux  forces  pafferoit 
par  le  point  K. 

801.  Si  la  voiture  au  lieu  d’être  tirée  à l'aide  d’un 
limon  , l'étoit  à l’aide  d’une  corde  ; c’eft  alors  qu’on 
pourroit  envifager  la  chofe  comme  le  fimple  équi- 
libre entre  un  poids  &c  une  puiffance  fur  le  plan 
incliné , parce  que  la  force  compofée  réfultante  de 
ces  deux  forces,  qui  agit  fur  la  voiture,  ne  peut 
avoir  aucune  aélion  fur  le  cheval  ; & par  conféquent 
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fi  Ton  fuppofe  qu’il  y a équilibre , elle  doit  paffer  par 
le  point  K;  & la  force  du  frottement  de  l’effieu 
contre  les  boîtes , doit  être  fupérieure  à l’effort  qui 
tend  à les  détacher  l’un  de  l’autre  ; fans  quoi  l’effieu 
tournerait  dans  le  moyeu  fins  déplacement  de  la 
roue. 

Soi.  Quand  un  cheval  fait  effort  fur  une  voiture 
pour  faire  paffer  la  roue  fur  un  obftacle  r ( fig . tyt  ) ; 
alors  la  queftion  eft  fort  différente.  L’objet  n’eft  pas 
de  faire  rouler  la  voiture , mais  de  l’entraîner  toute 
entière  en  faifant  tourner  toute  la  voiture  , les  roues 
& l’effieu , comme  ne  faifant  qu’un  .feul  corps , au- 
tour du  point  r.  La  réfiftance  du  frottement  de  l’effieu 
contre  le  moyeu , doit  donc  être  affez  grande  pour 
que  leur  furface  commune  ne  fe  quitte  pas  pendant 
cette  aôion  ; & alors  la  force  réfultante  du  poids 
de  la  voiture  & de  l’aftion  du  cheval , doit  paffer 
par  le  point  r.  Pour  lors  ces  deux  forces  font  entre 
elles  en  raifon  réciproque  des  perpendiculaires  menées 
du  point  r fur  leurs  direâions.  Et  comme  il  eft  évident 
que  la  force  de  traftion  fera  toujours  plus  éloignée  du 
point  r , quand  le  rayon  de  la  roue  fera  plus  grand , 
on  voit  que  les  grandes  roues , ont  à cet  égard  un 
avantage  réel  fur  les  petites , quoique  cet  avantage 
ne  foit  pas  précifément  dans  le  rapport  du  rayon. 

U y aurait  beaucoup  d’autres  chofes  à dire  fur  cette 
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matière  ; mais  il  doit  fuffire  ici  que  nous  ayons  fait 
connoitre  les  principes  de  la  folution  de  ces  fortes  de 
queftions.  Il  eft  aifé  de  faire  l’application  de  ce  que 
nous  venons  de  dire,  à l’effet  du  recul  fur  les  affûts, 
& aux  voitures  à plus  de  deux  roues , ôc  attelées  de 
plufieurs  chevaux. 

803.  Le  frottement  peut  donner  lieu  à des  mou- 
vemens  bien  àifférens  de  ceux  qui  auroient  lieu  fans 
cette  caufe  : nous  allons  en  examiner  quelques-uns. 

Nous  avons  déjà  dit  plufieurs  fois  (190)  & ailleurs, 
ce  qui  devoir  arriver  à un  corps  libre  BOQ  (fîg.  172) 
qui  recevroit  une  itnpuUion  fuivant  une  direûion 
qui  ne  pafferoit  pas  par  fon  centre  de  gravité.  Mais 
fi  ce  corps  étoit  frappé  extérieurement  fuivant  une 
direûion  quelconque  A B , il  ne  recevroit  pas  toute 
cette  impulfion  ; il  faudroit  décompofer  cette  force 
en  deux  autres,  l’une  fuivant  la  tangente  à la  fur  face, 
l’autre  fuivant  la  perpendiculaire  B C à cette  furface. 
Dans  le  cas  oh  il  n’y  auroit  pas  de  frottement,  la 
force  impulfive  n’auroit  aucun  effet  fuivant  la  tan- 
gente, elle  ne  feroit  que  rafer  la  furface;  il  ny  auroit 
donc  que  la  force  fuivant  BC  qui  fe  tranfmettroit 
au  corps , & qui  d’ailleurs  ne  le  feroit  tourner  que 
dans  le  cas  oh  la  direûion  de  cette  force  ne  pafferoit 
pas  par  le  centre  de  gravité  G.  D’oh  l’on  voit  que 
G le  corps  ctoit  fphérique  6c  d’une  matière  uniforme  , 
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il  ne  tourneroit  jamais  , en  vertu  d’une  impulfion 
extérieure , fans  le  frottement  ; parce  que  la  perpen- 
diculaire à fa  furface  pafle  toujours  par  le  centre 
de  figure  qui  eft  en  même  temps  le  centre  de  gravité. 
Il  n’en  eft  pas  de  même  dans  le  cas  du  frotte- 
ment ; la  force  fuivant  la  tangente , fe  tranfmet  à 
l’aide  des  afpérités  de  la  furface , en  partie  d’autant 
plus  grande , que  la  furface  eft  plus  fufceptible  de 
frottement  ; enforte  qu’outre  les  mouvemens  qui  naî- 
tront de  la  force  fuivant  B C , le  corps  tournera  , 
& le  centre  G s’avancera  parallèlement  à la  tangente , 
comme  fi  le  point  B étoit  tiré  fuivant  cette  direc- 
tion , à l’aide  d’un  fil  attaché  en  ce  point,  par  une 
puiflance  égale  à la  force  du  frottement. 

804.  Sttppofons  que  le  corps  dur  & fphérique 
ABC  (Jig.  ty 3)  tombe  librement  fur  le  plan  hori- 
zontal HR  ; & qu’il  ait  reçu  , par  quelque  caufe 
que  ce  foit , un  mouvement  de  rotation  autour  de 
fon  centre  de  gravité  ; s’il  n’y  avoit  point  de  frot- 
tement , ce  corps  après  avoir  rencontré  ce  plan  , ne 
conferveroit  d’autre  mouvement  que  fon  mouvement 
de  rotation , & fon  centre  de  gravité  demeureroit 
immobile.  Mais  s’il  y a du  frottement , dès  que  le 
corps  aura  touché  le  plan , il  roulera  de  / vers  R , 
ou  de  I vers  H , félon  que  fon  mouvement  de  ro- 
tation fera  dans  le  fens  C ABy  ou  dans  le  fens  BAC ^ 
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parce  que  la  réfiftance  du  frottement  qui  s’exercé 
fuivant  le  plan , étant  équivalente  à une  force  qui 
agiroit  fur  ce  corps  fuivant  une  direélion  contraire 
à fon  mouvement , doit , puifqu’elle  ne  paffe  point 
par  le  centre  de  gravité  de  ce  corps , lui  donner  (190) 
un  mouvement  parallèle  au  plan , & un  mouvement 
de  rotation , tous  deux  en  fens  contraire  à fon  mou- 
vement aâuel  de  rotation  ; or  de  ces  deux  mouvemens 
le  dernier  diminue  continuellement  le  mouvement 
primitif  de  rotation  ; & au  contraire  le  mouvement 
du  centre  s’accélérera  , mais  jufqu’à  un  certain  terme 
feulement , après  quoi  il  diminuera  pour  s’éteindre 
avec  le  mouvement  de  rotation. 

805.  Par-là  on  explique  aifémênt,  I®.  pourquoi  le  corps 
fphérique  ABC  {fi g.  174)  frappé  fuivant  D B,  après  s’être 
avancé  fuivant  JE,  revient  enfuite  de  E vers  I,  8c  re- 
paffe  même  au-delà  de  1 vers  F.  L'impulfion  fuivant  DB, 
le  fait  tourner  (en  venu  du  frottement  en  B)  fuivant  ABC , 
Sc  avancer  fuivant  JE  ; mais  le  frottement  fur  le  plan,  étant 
alors  un  frottement  de  la  première  efpèce,  le  mouvement 
du  centre  de  gravité  eft  bientôt  éteint,  & le  mouvement 
de  rotation  lui  en  fait  naître  un  autre  en  fens  contraire, 
comme  dans  le  cas  précédent. 

a®.  Pourquoi  un  boulet  qui,  en  tombant,  femble  avoir  fou- 
vent  perdu  toute  fa  force , fe  ranime  cependant , avec  violence. 
Lorfqn’il  eft  chaffé  par  la  force  de  la  poudre , il  acquiert  en  frot- 
tant fur  la  paroi  inférieure  de  l'ame  de  la  pièce  , au  moment 
où  il  fort , un  mouvement  de  rotation  qui  ne  s’altère  que 
peu  en  l’air  : lors  donc  qu’il  vient  à toucher  la  terre , fi 
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fon  mouvement  de  rotation  du  côté  de  cette  furface , fe 
fait  dans  un  fens  contraire  1 fon  mouvement  de  tranfport, 
il  doit  ( 804  ) en  réfulter  une  accélération  dans  le  mouve- 
ment du  centre,  c’eft-à-dire,  dans  le  mouvement  de  tranf- 
port. Cette  caufe  doit  être  jointe  i celles  que  nous  avons 
expofées  ( 488  & fuiv.  ) parmi  celles  qui  occafionnent  les 
ricochets , ou  les  facilitent  ; car  quand  même  le  centre  ref- 
teroit  immobile  un  inflant  , il  eft  facile  de  voir  après  les 
confidérations  précédentes,  que  le  mouvement  de  rotation 
peut  fouvent  fuffire , pour  dégager  le  boulet , du  creux  où 
il  fe  feroit  engagé , en  effleurant  & labourant  la  terre. 

806.  Au  refte,  fi  le  frottement  eft  nuifible  dans  beau- 
coup d’occaftons , il  eft  encore  plus  fouvent  utile.  Sans  le 
frottement , fur  la  moindre  inclinaifon  fur  laquelle  nous 
marcherions,  nous  tomberions.' Jamais  un  homme  ou  un 
animal  courant  rapidement , & tournant  ten  meme  temps 
autour  d’un  point  fixe  C (fig.  17/)  , ne  pourroit  s’empêcher 
de  tomber , quelque  fituation  qu’il  prit  ; au  lieu  qu’en  vertu 
du  frottement,  il  peut  s’incliner  le  côté  vers  le  point  C, 
autour  duquel  il  tourne,  & faire  par-là,  que  fa  pefanteur 
dirigée  fuivant  la  verticale  G K , qui  pafle  par  fon  centre 
de  gravité  G , & la  force  centrifuge  GF  qu’il  acquiert  en 
tournant,  laquelle  eft  dirigée  de  C vers  F,  s'accordent  à 
produire  une  force  unique  fuivant  une  ligne  G I qui  pafle 
par  un  point  1 entre  les  jambes  de  l’animal  ; alors  cette 
force  quoiqu’oblique  ne  fera  pas  moins  détruite  par  le  frot- 
tement , pourvu  que  l'inclinaifon  foit  telle  que  le  frottement 
l’exige. 

807.  Ceft  au  frottement  même  qu’on  doit  l'avantage  de 
pouvoir  diminuer  ce  qu'il  a de  nuifible  ; puifque  ce  n’cft  que 
par  le  frottement  qu’on  parvient  à ufer  & à polir  les  fur  fa  ces 
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des  corps.  C’eft  au  frottement  qu’on  doit  la  facilité  de 
rendre  les  parties  de  certaines  machines,  tantôt  fixes,  tantôt 
mobiles.  C’eft  par  le  frottement  que  les  cifeaux,  & autre* 
inflrumens  tranchans  de  cette  nature,  les  pinces,  tenailles, 
limes , &c.  font  leur  effet.  Si  les  lames  des  cifeaux , par 
exemple , n'étoient  point  des  fcies  armées  de  très  - petites 
dents  qui  s'engagent  dans  les  petites  cavités  des  corps  que 
l’on  doit  couper  , ces  corps  glifferoient  entre  les  deux 
tranchans. 

808.  Le  frottement  aide  encore  très-fou  vent  à mou- 
voir les  corps  dans  certains  fens  : c’eft  ainfi  que  lorfqu’à 
l’aide  du  levier  AB  (fig.  iy( T)  on  veut  foulever  le 
corps  P , on  y parvient  facilement  en  le  faifant  porter 
fur  fon  arrête  CD  ; le  frottement  alors  très-confi- 
dérable  , rend  C D immobile , l’empêche  de  gliffer. 
La  même  caufe  fixe  l’extrémité  A du  levier.  Dans 
ce  cas  fi  l’on  veut  favoir  quel  eft  le  rapport  du 
poids  P à la  puiffance  Q ( ce  que  nous  avons  différé 
(6n  ) d’expofer  ) on  imaginera  la  pefanteur  de  P 
qui  eft  dirigée  fuivant  la  verticale  G K qui  paffe 
par  fon  centre  de  gravité  G , décompofée  en  deux 
forces  parallèles , l’une  qui  paffe  par  le  point  / oii 
le  corps  appuie  fur  le  levier , l’autre  qui  paffe  par 
un  point  de  CD , fitué  dans  le  plan  des  deux  pa- 
rallèles G K & IM  ; alors  la  force  qui  en  réfulte 
en  I,  fera  à P ::  EK  : EM  (105)  ; & fi  de  A 
on  mène  fur  IM  la  perpendiculaire  AL,  la  force 
Q fera  à la  force  / ::  AL  : AB  ; d’oii  l’oa 
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conclura  que  Q : P ::  AL  x EK  : AB  x E M. 
Au  refte  , ce  n’eft  qu’à  caufe  du  frottement  qui  a lieu 
au  point  I,  que  nous  regardons  la  force  fuivant  IM, 
comme  tranfmife  entièrement  au  levier.  Sans  ce 
frottement , le  levier  ne  recevrait  que  la  partie  de 
cette  force , qui  s'exercerait  fuivant  la  perpendiculaire 
à AB. 

809.  Il  nous  refte  à conftdérer  le  frottement  d’une 
corde  roulée  fur  une  furface  courbe  ABC  (fig.  tjj) 
& tirée  à fes  deux  extrémités  par  deux  puiffanccs. 
Soient  a b , ad,  deux  côtés  consécutifs  de  la  courbe 
formée  par  la  corde.  Ayant  prolongé  ces  deux  côtés , 
concevons  que  ac,  a e représentent  les  tenfions  de 
ces  deux  côtés.  En  imaginant  le  parallélogramme  acft, 
af  marquera  la  force  qui  réfulte  de  ces  tenfions , & 
celle  par  conféquent  qui  eft  fur  le  point  de  faire  gliffer 
la  corde.  Il  faut  donc  que  a / faffe  avec  la  furfacè 
courbe , un  angle  c af  égal  à l’angle  du  frottement. 

Cela  pofé , foit  nommé  T la  tenfton  du  côté  a b 
qui  eft  le  plus  tendu , T — dT  fera  celle  du  côté  ad. 
On  aura  donc  T : T — dT  ::  Jîn.fae  : fin.fac 
Jîn.  (c  ae  — f a c)  ; Jin.fac  ;;  fin.  cat  cof.fac  — 
fin.fac  cof.  cae  \ fin.fac.  Mais  cac  — 1 8od  — cah; 
donc  ( Gtom.  t"]cf)fin.  cac=  fin.ca  h ,&C  cof.  cat  => 
■ — cof.  cah; or  l’angle  ca h étant  infiniment  petit,  on 
a.cof,cah=i.  Donc  T ; T — dT  ::  fin.cahcof.f ac 4- 
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fin.  fa  c ; fin.  fac  ; donc  T fin.fac=.Tfin.cahcof  fac 
+ T fin. fa  c — dTfin.  cahx  cof.f  ac  — dT fin.faci 
ou , en  fupprimant  de  part  & d’autre  T fin. fa  c , & omet- 
tant, comme  on  le  doit  ,1e  terme  dTfin.cahcof.fac , 
qui,  à caufe  que  l’angle  c a A eft  infiniment  petit,  rend 
ce  terme  infiniment  plus  petit  que  dTfin. fac , on  aura 
d T fin.  fac  — T fin.cah  cof.f  a c,  ou  d T tang.f ac=a 
T fin.  cake  n divi&nt  par  cof.f  a c. 

Concevons  (55)  les  rayons  de  la  développée 
a r,  dr  aux  points  a&cd.  L’angle  cah  fera  égal  à ard, 
puifque  ar,  dr  font  perpendiculaires  fur  ab , ad  ou 
ah  ; or  dans  le  triangle  reflangle  rda , en  nommant  R 
le  rayon  ra  de  la  développée,  s la  longueur  Pba  de 
la  corde , & — ds  le  petit  côté  ad,  parce  que  T croif- 
fant , s diminue  ; on  a R : — ds  ::  fin.  a rd  ou 

fin.cah  : 1.  Donc  fin.cah — ~ donc  dT  tang.f ac 

T d s 

— — j—.  Mais  rang,  fac  — eang.  f,  en  appelant  / 
l’angle  du  frottement;  donc  d T tang.f =3  — , 
ou  d T = C’eft-là  l’équation  qui  ferviraà 

déterminer  la  force  T avec  laquelle  la  corde  eft  tendue 
en  un  point  quelconque  de  la  longueur  s , tant  en 
venu  de  la  force  P qui  lui  eft  appliquée , qu’en  vertu 
du  frottement. 

810.  Si  le  frottement  étoit  nul;  alors  l’angle  du 
frottement  ftroit  de  90^  ; tang.f  kroït  donc  infinie  ; 8c 
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par  conféquent  la  valeur  de  dT  feroit  infiniment 
petite , c’eft-à-dire  = o.  La  corde  feroit  donc  tendue 
également  dans  tous  fes  points,  & cela  doit  être 
en  effet  ( 569  ). 

811.  Nous  nous  bornerons  à faire  ufage  de  cette 
équation , pour  les  cordes  roulées  fur  des  furfacçs 
cylindriques. 

Pour  ces  fortes  de  furfaces , le  rayon  R de  la  dé- 
veloppée eft  confiant  & égal  au  rayon  de  la  feâion 

circulaire  du  cylindre.  L’équation  dT  ~ -R  t~—y  , 
ou  y-  = eft  donc  facile  à intégrer , & 

donne  log.  J=  £=^-4-  C. 

Pour  déterminer  la  confiante  C,  il  faut  remarquer 
qu’au  point  m oii  la  corde  quitte  la  furface , la  tenfion 
T devient  égale  à la  force  P.  Soit  donc  a la  langueur 
de  la  partie  m P ; il  faut  donc  que  lorfque  j=aon  ait 

T— P.  On  aura  donc  log.  P = + C;  & 

par  conféquent  C — log.  P + 'gulg~f’  Donc  log.T  =5 

los-p+r^t?'  ou  los-p-^T^R~rr,°^ 

enfin  log.  -y  = -R  ; ce  qui  donne  le  rapport 

de  la  tenfion  T à la  force  P,  en  un  point  quelconque 
de  la  corde. 
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Pour  appliquer  ceci  à un  exemple  ; fuppofon s dans  la 
figure  12a , que  la  rèfiftance  du  fardeau  P tende  la  partie  de 
corde  qui , en  le  tirant , touche  le  cylindre , avec  une  force 
de  3oooUt-.  Que  le  rayon  du  cylindre  foitde6P°-j  le  rayon 
du  cable  de  iP°;enforte  que  nous  devons  ici  prendre  pour  R , 
y?o-  ou  de  pied.  Que  la  corde  fafle  quatre  tours  amour  du 
cylindre.  On  demande  quelle  eft  la  force  T néceflâire  pour 
empêcher  la  corde  de  gliffer  fur  le  cylindre , en  fuppofant 
que  le  frottement  foit  le  quart  de  la  preftion  , ce  qui  donne 
tang.f=4i 

11  ell  facile  de  voir  que  les  quatre  tours  de  corde , fe- 
ront une  longueur  de  On  a donc  s — a.  = ^ ; 

3 3 

P = 3000“r.  , R = ^ , & tMg.  / = 4. 

Donc  log.  ~ = log.  = -H — =>  — . Mai» 
T T ^4  7 

O 

comme  ce  logarithme  eft  hyperbolique  ; pour  trouver  -y 

par  le  moyen  des  Tables  ordinaires,  il  faut  (88)  multi- 
plier fon  logarithme  ^ , par  0,4342945 , & Ton  aura 

log.  = 2,7298511  ; ou  log.  3000  — log.  T = 

2,7298511  ; donc  log.  T = log.  3000  — 2,7298511  = 
3,4771213  — 2,7298511  = 0,7472702,  qui  dans  les  Tables 
répond  à 5,59  ou  5 J;  donc  T zst  5UT-f;  donc  une  f°rce 
de  5Ur  j fuffira,  à l’aide  du  frottement  des  quatre  tours 
de  corde , pour  empêcher  la  corde  d’un  pouce  de  rayon  j 
de  gliffer  fur  le  cylindre  de  6 pouces  de  rayon,  le  frotte- 
ment étant  le  quart  de  la  preftion  , & l'effort  qu’elle  doit 
arrêter  étant  de  3000“*'. 

811.  Mais  comme  cette  folution  fuppofe  que  la 
corde  touche  exactement  la  furface  dans  tous  fes 
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points , elle  donneroit  l’effet  du  frottement  beaucoup 
plus  grand  qu’il  ne  doit  être , fi  on  y employoit  le 
même  angle  du  frottement  que  l’on  auroit  déterminé 
pour  faire  güffer  une  furface  fur  une  autre.  Comme 
il  ne  feroit  pas  facile  de  déterminer  dire&ement  le 
rapport  de  la  partie  qui  touche,  à la  totalité  des 
vides  que  laiffent  les  torons  de  la  corde , voici  com- 
ment, à l’aide  de  la  formule  précédente,  on  pourra 
fuppléer  à ce  défaut  de  connoiffance  ; nous  avons 
trouvé  que / repréfentant  l’angle  du  frottement  nécef- 
fâire  pour  mettre  une  partie  quelconque  de  la  corde 
fur  le  point  de  gliffer  ; nous  avons  trouvé , dis-je , 
que  la  corde  étant  fuppofée  toucher  le  cylindre  par 

tous  fes  points , on  auroit  log.-jr  — g*  -y,  P étant 

la  force  qui  tend  la  corde  à l’un  des  points  oii  elle 
touche  le  cylindre;  T la  force  qui  tend" tout  autre 
point  de  la  corde  appliquée  fur  le  cylindre  ; & enfin 
s — a la  partie  de  corde  comprife  entre  ces  deux 
points. 

Suppofons  donc  que  l’on  ait  paffé  fur  un  cylindre 
d’un  rayon  connu  (fig.  178)  une  corde  p A B Cf,  de 
même  diamètre  que  celle  dont  il  s’agit  ; & qu’à  l’une 
des  extrémités  on  ait  appliqué  un  poids  connu  q ; que 
l’on  charge  fucceflivement  l’autre  extrémité  jufqu’à  ce 
que  le  poids  p foit  fur  le  point  de  faire  gliffer  la  corde  ; 
il  eft  clair  qu’en  nommant  b la  longueur  de  la  partie 
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enveloppée  ABC , r\e  rayon  du  cylindre,  y compris 

celui  de  la  corde  ; on  aura  loe.  -L  = * • ,:  d’où  l’on 

o p r tang.  y ' 

conclura  tang.f  = — - — 
r\og.j- 

Ayant  ainfi  déterminé  par  expérience  la  valeur 
de  tang.f,  on  calculera  la  valeur  de  T,  pour  chaque 
cas , précifément  comme  dans  l’exemple  ci-deffus. 

De  la  roideur  des  Cordes. 

813.  La  roideur  des  cordes,  ou  la  difficulté  qu’on 
éprouve  à les  faire  plier  félon  une  courbure  donnée , 
eft  encore  une  des  caufes  qui  diminuent  l’effet  des 
forces  appliquées  aux  machines. 

Pour  fe  former  une  idée  de  la  manière  dont  cette 
roideur  préjudicie  aux  effets  des  forces , repréfentons- 
nous  que  le  tambour  ou  la  poulie  ABC  (fig.  ijg ) 
eft  mobile  autour  de  l’effieu  R. , fans  aucun  frotte- 
ment ; les  deux  poids  P & Q étant  égaux , fi  l’on 
augmente  tant  foit  peu  l’un  des  deux , le  poids  Q , 
par  exemple  , le  mouvement  ne  s’enfuivra  qu’au- 
tant  que  la  corde  PA  B CQ  fera  parfaitement  flexible.' 
En  effet , concevons  que  la  corde  PABCQ , au  lieu 
d’être  parfaitement  flexible,  ne  le  foit  point  du  tout, 
enforte  que  les  parties  AP,CQ  foient  des  verges 
roides  & folideraent  liées  au  corps  de  la  poulie  ; il  eft 

clair 
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clair  que  fi  l’on  force  la  poulie  de  fe  mouvoir  fui* 
Vaut  ABC,  les  deux  poids  P & Q prendront  les 
fituations  F & Q'  ; mais  qu’ils  tendront  à revenir 
à leur  première  fituation , & qu’il  faudra  une  force 
particulière  pour  les  maintenir  dans  cette  nouvelle 
fituation.  Si  donc  la  corde  n’eft  ni  parfaitement  in- 
flexible , ni  parfaitement  flexible , on  voit  que  ce  que 
le  défaut  de  flexibilité  parfaite  occafionnera , fera  que 
le  point  A (fig.  180  ) palîant  en  A1 , & le  point  C 
en  C> , les  parties  A P,CQ,  fe  courberont  un  peu , 
& de  manière  que  le  poids  P fera  plus  loin  de  R , 
& le  poids  Q plus  près , que  fi  la  corde  étoic 
parfaitement  flexible  ; enforte  que  pour  obliger 
les  parties  A'  O , CC  de  devenir  tangentes  aux 
points  A Sc  (T,  il  faudra  que  la  force  qui  tend  à 
Faire  tourner , augmente  ; en  un  mot , il  faudra 
employer  une  force  qui  n’auroit  pas  lieu  fans  ce 
défaut  de  flexibilité. 

S 14.  La  poulie  étant  toujours  fuppofèe  parfaite- 
ment mobile  fur  fon  eflieu  R , fi  au  lieu  d’une  corde 
on  emploie  un  ruban  ; alors , la  plus  légère  augmen- 
tation dans  le  poids  Q ferait  tourner  la  poulie.  Mais 
fi  l’on  met  enfuite  une  corde , on  verra  qu’il  faut 
augmenter  la  puiffance  Q,  & l’augmenter  d’autant 
plus  i°. que  la  fomme  des  deux  poids  P & Q,ou 
en  général,  que  la  charge  totale  qui  tend  la  corde, 
Mécanique,  II*,  Parut,  *Cc 
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fera  plus  confidérable  ; parce  que  , toutes  chofes 
d’ailleurs  égales , la  réfiftance  que  les  deux  poids  P 
& Q font  fentir , lorfque  par  la  roideur  de  la  corde , 
ils  prennent  les  fituations  A'  O P' , C C Q' , eft  d’au- 
tant plus  confidérable , que  ces  poids  mêmes  le  font 
davantage. 

a°.  L’augmentation  qu’il  faudra  donner  à Q , doit 
être  d’autant  plus  grande  auffi  , que  la  poulie  , ou  en 
général  la  furfkce  fur  laquelle  la  corde  s’enveloppe  , 
fera  d’un  plus  petit  rayon.  Car  il  eft  vifible  que  la  diffi- 
culté que  la  puiffance  éprouve , venant  de  ce  que  la 
cordeau  lieu  de  s’appliquer  contre  la  furface , à mefure 
que  celle-ci  tourne,  en  refte  éloignée  à une  cer- 
taine diftance  , en  prenant  une  courbure  P' OA'  qui 
forme  un  certain  angle  O A' A avec  la  furfkce  ; cette 
difficulté  fera  d’autant  plus  grande  que  la  courbure 
A' O que  la  corde  prend  par  fon  défaut  de  flexi- 
bilité , différera  plus  de  la  courbure  de  la  furface  : 
or  plus  le  rayon  de  la  furface  fera  petit , & plus 
cette  différence  fera  grande. 

30.  La  puiffance  doit  encore  être  augmentée  à 
proportion  de  ce  que  le  diamètre  de  la  corde  fera 
plus  confidérable.  En  effet,  on  fent  aifément  que  la 
corde  fe  fléchira  d’autant  moins  qu’elle  fera  plus  groffe  ; 
or  nous  venons  de  voir  que  la  réfiftance  que  la  puif- 
fance éprouve  eft  d’autant  plus  grande  , qu’il  y a 
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plus  de  différence  entre  la  courbure  de  A' O , & la 
courbure  de  A1  A ; elle  eft  donc  d’autant  plus  grande 
que  A'  O pourra  moins  s’éloigner  de  la  ligne  droite  ; 
c’eft-à-dire , d’autant  plus  grande , que  le  diamètre 
ou  le  rayon  de  la  corde  eft  plus  grand. 

815.  Suppofons  que  k foit  l’augmentation  qu’il  faut 
donner  à une  puiflance  pour  vaincre  la  réfiftance 
provenante  de  la  roideur  des  cordes  , lorfque  la  force 
totale  qui  tend  la  corde  eft  P , que  le  diamètre  de 
la  corde  qui  porte  ce  poids  eft  D , & que  le  rayon 
de  la  furface  ABC  eft  R.  Si  l’on  veut  favoir  ce 
que  doit  être  cette  augmentation  , lorfque  le  poids 
fera  p , le  diamètre  de  la  corde  d,  &C  le  rayon  de 
la  furface  r ; on  obfervera , d’après  ce  qui  vient  d’être 
dit , que  s’il  n’y  avoit  de  différence  que  dans  le  poids 
total  qui  tend  la  corde , on  auroit  cette  augmentation , 
par  la  proportion  P : p îî  k ; à un  quatrième  terme, 
qui  feroit  -Ç.  Mais  fi  outre  la  différence  dans  le 

poids , il  y en  a aufïi  dans  les  courbures  des  furfaces  ; 
alors  félon  la  fécondé  obfervation  , qui  fait  voir  que 
les  augmentations  provenantes  de  cette  caufe,  font  en 
raifon  inverfe  des  rayons  des  furfaces , l’augmenta- 
tion due  à cette  caufe , & au  changement  de  poids  , 
fera  le  quatrième  terme  de  cette  proportion  r : R 
eft  à un  quatrième  terme  qui  fera  -py-t 
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Enfin  pour  déterminer  ce  qui  feroit  dû  aux  trois 
caufes  réunies,  ayant  égard  à la  troifième  obferva- 
tion , on  calculera  le  quatrième  terme  de  cette  pro- 

portion , D : d ::  eft  à un  quatrième  terme  qui 

fera  Enforte  que  la  réfiftance  dans  le  premier 

cas , fera  à la  réfiftance , dans  le  fécond  , ::  k : pjo 
ou  PrD  : pRdy  ou  ï:  : — ; c’eft-à-dire, 

que  les.  réfiftances  provenantes  de  la  roideur  des 
cordes,  font  comme  les  poids  qui  tendent  ces  cordes , 
multipliés  par  les  diamètres  de  ces  mêmes  cordes, 
& divifés  par  les  rayons  des  furfâces  fur  lefquelles 
elles  doivent  être  roulées. 

Au  relie , ces  conclufions  ne  font  pas  bien  rigou- 
reufes  ; mais  on  peut  les  regarder  comme  fuffifantes 
dans  la  pratique , en  attendant  que  l’expérience  ait 
éclairci  davantage  cette  matière:  l’expérience  Élit  voir 
en  effet  que  la  réfiftance  due  à la  roideur  des  cordes 
fuit  à peu  près  cette  loi  ; mais  toutes  les  expériences 
qui  ont  été  faites  fur  cette  matière , n’ont  pas  encore 
un  accord  tel  qu’on  pourroit  le  delirer.  Ce  qu’on 
peut  faire  de  mieux,  eft  de  s’appliquer  à rendre  les 
cordes  plus  fouples  qu’elles  ne  le  font.  Voyez  l’excel- 
lent Traité  de  la  Cordent  de  M.  Duhamel , tant  pour 
cet  objet  que  pour  la  force  & les  autres  qualités 
des  cordes. 
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De  la  manière  d'ejlimer  les  Forces  appliquées 
aux  machines. 

816.  Nous  avons  déjà  dit  plufieurs  fois,  que  la 
mefure  d’une  force  quelconque,  étoit  le  produit  de 
la  multiplication  d’une  maffe  déterminée  , par  la 
vîteffe  que  cette  force  eft  capable  de  lui  donner. 
Il  eft  à propos  d’ajouter  ici  quelques  éclairciffemens 
fur  l’application  de  ce  principe  à la  mefure  des  forces 
appliquées  aux  machines. 

Lorfque  deux  poids  agiffent  l’un  fur  l’autre  , à 
Faidf  d’une  poulie  (impie  & fixe  ; il  faut , ainfi  que 
nous  l'avons  vu  , pour  qu’ils  fe  faffent  équilibre, 
que  leurs  maffes  foient  égales  ; & cet  équilibre  peut 
durer  éternellement. 

Mais  fi  au  lieu  d’oppofer  un  poids  , à un  poids , 
on  oppofe  la  force  d’un  animal , celle  d’un  homme, 
par  exemple  ; quoiqu’il  (oit  bien  vrai  que  pour  l’équi- 
libre , cet  homme  ne  doive  employer  qu’un  effort 
égal  au  poids  qu’il  a à foutenir , c’eft-à-dire , un 
effort  égal  à la  quantité  de  mouvement  qui  réfulte 
de  la  maffe  de  ce  corps  multipliée  par  la  vîteffe  que 
la  pefanteur  lui  donne  dans  un  inftant  ; il  eft  clair , 
néanmoins,  que  fi  cet  homme  n’étoit  capable  que 
d’un  pareil  effort , l’équilibre  ne  dureroit  qu’un  inf- 
tant;  parce  que  la  pefanteur  renouvelle  au  fécond 
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inftant , l’aûion  qui  a été  détruite  dans  le  poids , 

au  premier  inftant. 

Ce  n eft  donc  pas  par  la  maffe  feule  que  l’homme 
foutient , qu’on  doit  juger  de  fa  force  ; il  faut  né- 
ceffairement  foire  entrer  encore  dans  la  mefure  de 
cette  force,  le  nombre  de  fois  qu’il  eft  capable 
d’exercer  une  aâion  égale  à celle  que  la  pefanteur  foit 
paffer  à chaque  inftant , dans  le  poids.  Or  fi  p repré- 
rente la  vîteffe  que  la  pefanteur  eft  capable  de  donner 
en  une  fécondé  de  temps , à un  corps  libre;  & dt 
une  portion  infiniment  petite  d’un  temps  quelconque 
t;  p dt  fera  (173)  la  vîteffe  qu’elle  donne  pendant 
finftant  dt,  t étant  fuppofé  compté  en  fécondés. 
Donc  fi  M eft  la  maffe  qu’il  s’agit  de  foutenir, 
Mpdt  fera  fon  poids , ou  la  quantité  de  mouve- 
ment que  la  pefanteur  lui  donne  à chaque  inftant  dt: 
c'eft  donc  aufli  l’effort  que  fera  obligé  d’exercer  à 
chaque  inftant  , la  force  qui  doit  foutenir  la  maffe 
M , foit  immédiatement , foit  à l’aide  d’une  poulie. 
Donc  pendant  un  temps  quelconque  t , cette  force 
aura  dû  confumer  une  quantité  de  mouvement  égale 
à fMpdt , c’eft-à-dir e,  = Mpt.  Donc  fi  t marque 
le  temps  au  bout  duquel  l’agent  n’eft  plus  en  état  de 
foutenir  la  maffe  M , on  pourra  regarder  Mpt 
comme  étant  la  mefure  de  fa  force.  Sur  quoi  il  fout 
obferver , que  nous  n’entendons  pas  par-là  , qu’il 
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ne  fera  plus  capable  d’exercer  aucun  effort  ; mais 
fa  force  étant  devenue  inférieure  à l’effet  qu’il  s’agit 
de  produire  , eft  alors  cenfée  nulle  quant  à cet  effet. 


Par  exemple,  fuppofons  que  pour  foutenirun  poids 
de  5oliT-  pendant  une  heure  de  temps , on  veuille 
employer  une  force  que  l’on  fâche  d’ailleurs  être 
telle  qu’agiffant  par  degrés  égaux  8c  infiniment  petits, 
elle  peut  parvenir  à faire  naître  dans  une  tnaffe  de 
ioK'r-  une  vîteffe  qui  foit  de  50  pieds  par  fécondé , 
au  moment  où  cette  force  fera  épuifée  : je  vois 
qu’alors  cette  maffe  de  2o'w  auroit  une  quantité  de 
mouvement  = ioUtX  50=1000.  Voyons  donc  fi 
cette  quantité  de  mouvement  eff  au  moins  égale  à 
ce  que  devient  la  quantité  Mpt , en  y mettant  joliT- 
pour  Af,  iheur* ou  3600"  pour/,  8c  30,1  pieds  (171) 
pour  p : il  eft  évident  qu’il  s’en  faut  de  beaucoup  ; 
donc  une  pareille  force  ne  foutiendroit  pas  le  poids 
de  ■joliT-  pendant  une  heure.  Si  l’on  veut  favoir  pen- 
dant quel  temps , ou  quel  nombre  de  fécondés  elle 
le  foutiendroit,  il  n’y  a qu’à  fuppofer  Mpt=  1000; 
8c  mettant  30  pour  Af,  8c  30,2  pieds  pour  p , on 
aura  / = — = — = — = — à peu  près  ; c eft- 

50x30,1  ijio  i;i  3 r r » 

à-dire , qu’une  pareille  force  ne  foutiendroit  un  poids 
de  5oli,• , que  pendant  , de  fécondé  , à peu  près. 


8^7.  Suppofons  , maintenant,  qu’il  s’agit  non- 
feulement  de  foutenir  la  maffe  M pendant  un  temps  f, 
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mais  encore  de  la  mouvoir  pendant  ce  temps,  avec 
une  vîteffe  uniforme  & connue,  u. 

Il  eft  clair  que  pour  que  l’agent  ait  pu  faire  naître 
dans  le  mobile  M,  foit  fucceflivement , foit  fubite- 
ment , la  vîteffe  u ; il  a dû  confumer  une  quantité 
de  mouvement  = M u ; & pour  entretenir  cette 
vîteffe  u pendant  le  temps  f,  il  a fallu  qu’il  lutte 
pendant  ce  même  temps , contre  la  pefanteur , de 
la  même  manière  que  fi  le  corps  eût  été  en  repos  ; 
c’eft-à-dire  (816)  qu’il  a dû , en  outre  , confumer 
une  quantité  de  mouvement  =Mpt;  donc  pour 
entretenir  le  mobile  M avec  la  vîteffe  « pendant  le 
temps  t,  l’agent  doit  être  capable  de  produire  une 
quantité  de  mouvement  — M u -f-  Mpt. 

8 1 8.  L’expérience  a fait  voir  que  fi  l’on  applique 
un  homme  à la  manivelle  Q d’un  treuil  tel  que  celui 
de  la  figure  12;,  il  peut  agir  pendant  huit  heures, 
& faire  faire  à la  manivelle  30  tours  par  minute , en 
fuppofant  i°.  que  le  rayon  du  cylindre  & celui  de 
la  manivelle  font  égaux  & chacun  de  14  pouces; 
i°.  que  le  poids  appliqué  à la  furface  du  treuil  eft 
de  X5Uï-.  Cette  expérience  détermine  la  valeur  de 
Mu  -f  Mp ty  & par  confëquent  ce  au-delà  de  quoi 
on  ne  doit  point  compter  dans  l’évaluation  de  la  force 
d’un  homme  appliqué  à une  machine,  & qui%doit 
agir  pendant  un  certain  temps,  En  effet , puifque  le 
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rayon  de  la  manivelle  6c  celui  du  cylindre  font  égaux  , 
le  poids  fait  ici  le  même  chemin  que  la  puiffance. 
Ainfi  puifque  ce  rayon  eft  de  14  pouces;  à chaque 
tour , la  puiffance  parcourt  18  X ^ ou  88  pouces  ; 
6c  puifqu’elle  fait  30  tours  par  minute,  à chaque 
fécondé  elle  décrit  donc  44  pouces , ou  77  de  pied  ; 
c’eft-à-dire , que  la  vîtçJTe  «=3^==^.  La  maffe 
M — a5UT-,  p — 30*, i 6c  /=8h  = 18800".  Les 
fubftitutions  faites,  dans  M w+  M pt , on  a Mu  -f- 
Mpt  = i~  + 11744000  = 11744091.  C’eftparce 
nombre  qu’on  pourra  juger  fi  avec  la  force  d’un 
homme,  on  peut  attendre  tel  ou  tel  effet  que  l’on 
fe  propofe.  k 

Par  exemple  , fi  l’on  demande  s’il  eft  poflible  qu’un 
homme  appliqué  à la  même  machine  que  dans  cet  exemple , 
puiffe  mouvoir  un  poids  de  6oUv-  avec  une  vîtefle  de  10 
pieds  par  fécondé,  pendant  6 heures,  on  verra  qu’on  ne 
doit  pas  y compter.  En  effet,  ici  on  aurait  M — 6oUv-; 
* = 10;  p — 30,2;  t = 31600";  ce  qui  donneroit 
Mu  Mpt  3=  600  -+-  34139100  = 39139800,  qui  fur- 
paffant  de  beaucoup  21744091 , fait  voir  qu'un  feul  homme 
travaillant  continuellement  pendant  fut  heures,  n'efi  pas  ca- 
pable d’un  pareil  effort. 

y;  * ' c r?iW u 

819.  Dans  tout  ceci,  nous  avons  (ait  abftraûion 
du  frottement.  Lorfque  la  machine  a atteint  l’uni- 
formité, qui  e(l  l’état  où  il  convient  de  confidérer 
les  machines , l’effet  du  frottement  doit  être  confidéré 
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comme  confiant , & on  peut  le  comparer  à une 
nouvelle  maffe  qu’il  s’agiroit  de  mouvoir  avec  la 
maffe  propofée.  Ainfi,  dans  le  même  cas  que  ci- 
deffus  , fuppofant  que  le  frottement  équivaut  au 

poids  d’une  partie  connue  de  la  maffe  M , cette 

réfiftance  exigera  de  la  part  de  la  puiffance,  une 
quantité  de  mouvement  = £ Mpt ; enforte  que 
Afa  + ~ Mpt  Mpt,  ou  3/a  +•  ^ + Mpt, 
fera  la  mefure  de  la  force  motrice. 

Dans  l’expérience  ci-deffus , quoique  l'auteur  qui 
la  rapporte  ( Defaguilliers , Cours  de  Phyfique  Expé- 
rimentale , Tom.  Il,  p.  3c)4)  n’ait  point  parlé  de 
l’effet  du  frottement , on  doit  penfer  qu’il  le  com- 
f prend  tacitement  dans  le  réfultat  de  l’expérience.  Si 
donc  on  fuppofe  qu’eu  égard  à ce  que  l’axe  a dû 
être  d’un  rayon  beaucoup  plus  petit  que  celui  du 
cylindre,  le  frottement  ait  été  la  douzième  partie 
du  poids,  il  faudra  en  négligeant  Mu,  comme  on 
le  peut  ici,  augmenter  le  nombre  11 744000  de  fa 
douzième  partie;  & alors  la  force  d’un  homme , en 
pareilles  circonftances , doit  être  repréfentée  par  le 
nombre  13556000.  On  voit  donc  que  pour  être  en 
état  de  donner  une  eftimation  fufiifante  de  la  force 
d’un  homme,  il  faut  préalablement  s’affurer  du  rap- 
port de  la  force  du  frottement , à celle  du  poids, 
dans  l’expérience  que  l’on  fait  dans  la  vue  de 
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déterminer  cette  force.  Alors  fi  k eft  la  valeur  que  cette 
expérience  donne  pour  ^ ^ + 1)  Mpt , on  aura 
-f  Mpt  — kt  en  négligeant  Mu  ; c’eft-à- 

dire , lorfque  u eft  petit  par  rapport  à pt.  Cette 
équation  fervira  à juger  dans  toute  autre  fuppofi- 

tion  fur  la  valeur  de  - , fi  la  force  d’un  homme 
fuffira  pour  mouvoir  le  poids  M,  pendant  le  temps 
propofé  t.  On  doit  raifonner  de  même  pour  la  force 
du  cheval  ou  de  tout  autre  animal.  On  eftime  qu’un 
cheval  peut , par  un  travail  foutenu  pendant  plusieurs 
heures,  faire  autant  que  fept  hommes  ; en  forte  que  la 
force  d’un  homme  étant  évaluée  à ijUt  , celle  d’un 
cheval  doit  être  eftimée  de  1 7 5Ur'« 

8ao.  Dans  tout  ce  que  nous  venons  de  dire , 
nous  avons  regardé  l’agent,  comme  s’il  agifloit  im- 
médiatement fur  le  poids , & comme  s’il  ne  tiroit 
aucun  avantage  des  circonftances  locales  & des  ma- 
chines. Plufieurs  circonftances  peuvent  fouvent  per- 
mettre de  compter  fur  un  effet  plus  grand  qu’il  ne 
réfulteroit  des  feules  confidérations  que  nous  ve- 
nons d’expofer.  Par  exemple  , dans  l’ufage  de  la 
poulie,  un  homme  peut  ajouter  à fa  propre  force, 
le  poids  de  fon  corps,  ou  une  bonne  partie  de  ce 
poids  ; & il  y a beaucoup  d’autres  circonftances , & 
de  machines  , oii  il  peut  s’en  aider.  Souvent  le 
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mouvement  n’eft  pas  continu , mais  fe  fait  par  reprifes 
comme  il  arrive  dans  la  poulie  : & s’il  y a de  la 
perte  de  temps , il  peut  y avoir  aufli  un  bénéfice 
en  ce  que , par  les  repos  alternatifs  , l’agent  peut 
être  plus  long -temps  capable  de  la  même  aftion. 
Nous  ne  nous  arrêterons  point  à ces  détails,  dont 
il  fera  toujours  facile  de  tenir  compte,  en  fuivant 
l’efprit  de  ce  que  nous  venons  de  dire,  & fur-tout 
en  s’appuyant  fur  des  expériences , dans  lefquelles  on 
ait  eu  foin  de  difcuter  ce  qui  appartient  à chacune  des 
caufes  dont  l’aûion  de  la  force  motrice  dépend. 

811.  Quoique  nous  n’ayions  confidéré  que  le  cas 
oit  le  poids  tranfmet  toute  fa  réfiftance  à la  puif- 
fance,  il  n’en  eft  pas  moins  facile,  d’après  ce  que 
nous  avons  dit  fur  le  rapport  du  poids  à la  puif- 
fance  , dans  chaque  machine  , de  déterminer  de 
même,  fi  à l’aide  de  telle  ou  telle  machine,  une 
puiflance  propofée  produira  un  effet  propofé.  Par 
exemple , dans  le  treuil  , fi  le  rayon  du  cylindre 
eft  r ; & celui  de  la  roue , R ; pour  que  le  poids 
fe  meuve  avec  la  vîteffe  «,  il  faut  que  la  puiflance 

y ait  employé  une  quantité  de  mouvement 

& puifque  pendant  le  temps  /,  l’affion  de  la  pe- 
fanteur  tait  paffer  dans  le  corps  M,  la  quantité  de 
mouvement  Mpty  la  puiflance  doit  employer  à fou- 

tenir  cet  effort,  la  quantité  de  mouvement  —g~l 
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enfin  fi  le  frottement  eft  équivalent  à la  partie  ~ de 
la  maffe  M fuppofée  appliquée  à la  di fiance  r,  la 
puiffance  aura  encore  à employer  la  quantité  de  mou- 
vement £ — r,  enforte  que  pour  juger  fi  la  puif- 
fance pourra  mouvoir  avec  la  vîteffe  u , pendant  le 
temps  r,  la  maffe  Af,  fur  un  treuil  dont  le  rayon 
du  cylindre  feroit  r,  & celui  de  la  roue,  R;  il 
faudra  déterminer , par  expérience , la  valeur  de 

, en  appliquant  à un  treuil 

de  dimenfions  & d’un  frottement  connus,  un  mo- 
teur qui  meuve  une  maffe  connue  ; & obfervant  le 
temps  pendant  lequel  ce  moteur  peut  continuer  fon 
aftion , alors  fi  à eft  la  valeur  qu’on  aura  trouvée 
en  mettant  pour  M,  u,  r,  R,  & /,  les  valeurs 
que  ces  quantités  ont  eues  dans  l’expérience  ; il  faudra 

dans  tout  autre  cas , que  ^-r  + ( -^  + 1)  —jr~ 
n'ait  pas  une  valeur  plus  grande  que  k. 

8 il.  Pareillement,  furie  plan  incliné,  la  puiffance 
tirant  parallèlement  au  plan,  avec  une  vîteffe  u;  fi 
on  appelle  i l’inclinaifon  du  plan  , Mpt  fin.  i fera 
( 416  ) la  quantité  de  mouvement  que  la  pefanteur 
fera  paffer  fucceflivement  dans  le  mobile  fuivant  la 
direction  du  plan , pendant  le  temps  t ; ainfi  la 
puiffance  aura  dû  employer  une  quantité  de  mou- 
vement = Mu  + Mpt  fin.  i;  8c  fi  le  frottement 
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eft  une  partie  du  poids , elle  aura  dû  employer 
une  quantité  de  mouvement  = Mu  -4-  Mpt  Jin.  i 
-f  Mpt.  Ayant  donc  déterminé,  par  expérience, 
une  valeur  d e Mu  + Mpt  (in.  i + — Mpt , il 
faudra , lorfqu’on  voudra  déterminer  (i  la  même 
puiffance  peut  mouvoir  une  maffe  déterminée  M , 
avec  une  vîteffe  connue  u , pendant  un  temps  connu  t , 
fur  un  plan  dont  l’inclinaifon  eft  i,  & fur  lequel  le 
frottement  eft  une  partie  connue  du  poids;  il  fau- 
dra , dis  - je , examiner  fi  la  valeur  qu’aura  alors 
Mu  + Mpt  Jin.  i + -£•  Mpt  eft  plus  petite  que 
celle  de  l’expérience , ou  tout  au  plus  égale  : & 
alors  la  chofe  fera  poflible. 

Si  le  temps  t , pendant  lequel  la  machine  doit 
être  en  mouvement,  n’étoit  pas  donné,  mais  que 
l’on  connût  l’efpace  que  la  puiffance  ou  le  poids 
doit  parcourir;  par  exemple,  celui  que  le  poids 
doit  parcourir  avec  la  vîteffe  u ; alors  comme  on 
fuppofe  que  le  mouvement  eft  uniforme,  fi  l’on 
appelle  E l’efpace  qu’on  a deffein  que  le  poids  par- 
coure, on  mettroit  au  lieu  de  t fa  valeur 

Telle  eft,  en  fubftance,  la  manière  dont  on  doit 
fe  conduire  dans  l’évaluation  des  forces  appliquées 
aux  machines.  Chaque  machine  peut  exiger  des 
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confidcrations  particulières , eu  égard  à la  nature 
de  l’agent,  & à la  manière  dont  il  peut  être  ap- 
pliqué à cette  machine.  Mais  c’eft  toujours  en  re- 
montant à la  quantité  de  mouvement  que  cet  agent 
doit  confumer,  qu’on  eftimera  s’il  eft  capable  d’un 
effet  propofé  ; 6c  les  principes  que  nous  venons 
d’expofer,  pourront  guider  utilement  dans  ces  re- 
cherches. 


...  >:  : ■■  cqjç 

: si > i '■  • 

. - ■ : ' - ; fi  ' - 

J,r;  ...  ' > • *■-  v. 

**  ‘<»î; 
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APPENDICE 

Où  l’on  traite  plus  particulièrement  du 
mouvement  des  projectiles  dans  un  milieu 
réfijlant. 

813.  N o u s avons  donné  (5016*  futv.)  un  premier 
effai  de  la  manière  de  déterminer  la  courbe  décrite 
par  les  projeâiles , dans  un  milieu  réfiftant  ; il  s’agit 
aôuellement  de  fatisfaire  à ce  que  nous  y avons 
promis  ; favoir , de  donner  à l’équation  un  plus  grand 
degré  d’exa&tude , & d’avoir  égard  à la  variation  de 
denfitc.  Avant  que  d’entrer  dans  la  difeuflion  de  l’un 
& de  l’autre  de  ces  deux  points  , il  eft  à propos  de 
fixer , d’une  manière  plus  pofitive  que  nous  ne  l'avons 
fait  ( 5 1 5 6-  fuiv.  ) quel  eft  le  véritable  effet  de  notre 
première  approximation  fur  les  portées. 


814.  Nous  avons  vu  (517)  qu’à  ne  confidérer 
que  la  partie  variable  de  la  valeur  de  dx , l’effet  de 
cette  approximation  devoit  être  de  rendre  les  portées 
trop  courtes  ; mais  nous  avons  obfervé  en  même 
temps  que  comme  la  confiante  qu’on  doit  ajouter  à 
l’intégration , dépendoit  elle-même  de  cette  approxi- 
mation , elle  contribueroit , pour  la  plus  grande 

partie , 
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partie , à compenser  l’erreur  réfultante  de  cette 
approximation  , enforte  que  même  pour  des  angles 
de  projeéfion  affez  grands , l’équation  donneroit  les 
portées  avec  affez  d’exaâitude. 


L’effet  réel  de  cette  confiante , efl  non-feulement 
de  compenfer  ce  dont  la  fuppofition  que  nous  avons 
faite,  tend  à rendre  les  portées  trop  courtes;  mais 
encore  de  les  rendre  un  peu  plus  grandes  qu’elles 
ne  doivent  être  ; & voici  comment  on  peut  s’en 
convaincre. 


Reprenons  l’équation 


* 


c— 


= ~r  l°e- 


J -y. 


a tang.  L 


qui  réfulte  de  l’intégration  faite  (5x0). 

Quoique  dans  les  très-grandes  vîtefles , C foit 
une  fort  petite  quantité , elle  efl  néanmoins  toujours 
plus  grande  que  a tang.  /,  & par  conféquent , à 
plus  forte  raifon , plus  grande  que  - dans 
la  branche  afcendante  ; puifque  efl  plus 

petit  que  tang.  I.  Donc  on  peut  ( 87  ) fuppofer 

•*ic-T= ir)  — r*-^r- 

-Ht  X > &c-  & log'  ( C — atang,l ) 

*= tang.  I — -^c  c x tang-2 1 1 &C.  Donc 

t **  = ^=t(W  / - r^)+ 

rfc  1 1 — t» -tVi*') + &c* Donc  » p^fcp’ea 


Mécanique.  II*.  Partie, 


Dd 
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fuppofant  que  a conferve  fa  valeur  initiale , qui  eft  la 
plus  grande  qu’il  puiffe  avoir  dans  la  branche  afceiv- 
dante , on  fuppofe  à a une  valeur  plus  grande  qu’il 
ne  l’a  en  effet , il  s’enfuit  qu’on  rend  trop  grande 
l’amplitude  de  la  branche  amendante. 

On  prouvera  de  même  que  la  portée  eft  augmentée 
depuis  le  point  de  la  plus  grande  élévation , jufqu’au 
point  où  la  branche  defcendante  fait , avec  l’horizon , 
un  angle  égal  à l’angle  de  projettion , & qu’enfuite 
elle  eft  diminuée. 

825.  Il  ne  faut  pas  croire  cependant  que  l’erreur 
qui  en  réfulte  puiffe  être  confidérable.  Entre  cette 
méthode  & la  fécondé  que  nous  donnerons , & dont 
l’effet  eft  de  rendre  les  portées  plus  courtes  qu’elles 
ne  font  réellement,  la  différence  ne  commence  à fe 
faire  fentir  que  pour  des  vîteffes  très-grandes. 

Pour  des  vîteffes  de  proje&ion , telles  que  le  fup- 
pofent  les  épreuves  de  bombes  rapportées  ci-deffous, 
c’eft-à-dire , pour  des  vîteffes  initiales  de  4 à joo  pieds 
par  fécondé , les  deux  méthodes  ne  s’écartent  pas  l’une 
de  l’autre  de  6 toifes  fur  la  valeur  de  la  plus  grande 
portée  ; & c’eft  fur  les  plus  grandes  portées  qu’elles 
doivent  différer  le  plus. 

Quant  aux  vîteffes  initiales  de  14  à 1 500  pieds  par 
fécondé,  qui  font  même  au^deffus  de  celles  que  les 
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épreuves  rapportées  ci-deffous,  attribuent  aux  boulets 

de  14 , chaffés  avec  8Ut-  j de  poudre , qui  eft  l’une  des 
plus  fortes  charges  ; la  différence  des  plus  grandes 
portées , félon  les  deux  méthodes , eft  d’environ 
100  toifes;  & comme  l’une  donne  trop  & l’autre 
trop  peu , enforte  que  l’erreur  moyenne  de  l’une  & de 
l’autre  méthode  ne  peut  être  évaluée  à plus  de  50 
ou  60  toifes;  on  voit  que  même  pour  les  plus  grandes 
vîteffes  que  donnent  les  bouches  à feu , l’erreur  qui 
peut  réfulter  de  l’une  ou  de  l’autre  approximation  eft 
inférieure  à celles  que  l’on  ne  peut  éviter  dans  la 
pratique. 

8x6.  Comme  la  fécondé  méthode  de  calculer  les 
portées  , eft  d’un  calcul  plus  pénible  que  la  première , 
& que  le  degré  d’approximation  qu’elle  donne  de  plus 
n’eft  pas  confidérable  ; on  pourroit  donc , fans  de 
grandes  erreurs,  s’en  tenir  à la  première  méthode 
pour  le  calcul  des  épreuves  ci-deffous,  dont  nous 
allons  bientôt  rendre  compte. 

Mais  on  peut  donner  à cette  première  méthode 
un  degré  d’exaâitude  très-approchant  de  celui  de  la 
fécondé , en  calculant  féparément  la  branche  amen- 
dante & la  branche  defcendante.  D’après  le  raifonne- 
ment  par  lequel  non»  venons  de  prouver  que  la 
première  méthode  donne  les  portées  totales  trop 
grandes  , on  verra  qu’en  calculant  féparément , 
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comme  nous  allons  l’enfeigner , la  branche  amen- 
dante & la  branche  defcendante  , fi  la  partie  de 
l’amplitude  qui  répend  à la  première  eft  un  peu  trop 
forte , la  partie  de  l’amplitude  qui  répond  à la  fécondé 
fera  un  peu  trop  foible  ; enforte  que  le  réfultat  fera 
très-approchant  de  celui  que  donneroit  la  fécondé 
méthode  d’approximation , par  une  voie  plus  pénible. 

C’eft  ainfi  que  nous  nous  y fommes  pris  pour  cal- 
culer les  portées  de  boulets , mais  en  ayant  égard  à 
la  variation  de  la  denfité. 

817.  Il  paroît  très-difficile  de  donner  une  méthode 
direéle  d’approximation  pour  calculer  l’effet  de  la 
denfité , laquelle  puiffe  être  appliquée  aux  cas  oit  le 
projeftile  s’élève  aulîi  haut  que  le  font  les  boulets 
de  14 , lorfque  l’angle  de  projeéfion  eft  fort  grand. 
Mais  au  défaut  de  méthodes  dire  êtes , on  peut  en 
employer  d’indire  fies , & dont  l'exadkude  foit  fuffi- 
fante  pour  l’objet  dont  il  s’agit  ici. 

< C’eft  donc  à la  première  méthode  d’approximation 
que  nous  allons  appliquer  ce  que  nous  avons  à dire 
fur  la  manière  d’avoir  égard  au  changement  de 
denfité  , mais  en  prenant  féparément , pour  plus 
d’exaélitude , la  branche  afcendante  & la  branche 
defcendante.  Nous  ferons  voir  enfuite  la  fécondé 
méthode  d’approximation , laquelle  donneroit  plus 
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tîgoureufement  la  courbe, fila  denfité  étoit  confiante; 
nous  ferons  voir  aufli  comment  dans  cette  fécondé 
approximation  on  peut  avoir  égard  au  changement 
de  denfité  : enforte  que  par  ce  moyen  on  aura  des 
limites  fort  étroites  pour  la  valeur  des  portées. 

8i8.  Reprenons  donc  F équation  primitive  = 
d(- ) . 

U TTT  <lue  nous  avons  trou- 

(*-tt)’  6 « — t 

vée  (506).  Nommons  H l’angle  que  la  courbe  fait 
avec  l’horizon  en  un  point  quelconque , & nous  aurons 

= "”S  ■ « , Si  î = ; »■  Or^-ji-ip  = 

^ ; UWg.  H 

1 — îî  * i — x ° 1— rang r±H  a & 

O zr 

X cof.» {H- fin.1  -,H  2 8'  " éôf.Mfl-  fin.1  j H » 

mais  ( Géom . 187  ) cof.1  j H — fin.1  f H = cof.  H; 


donc 


jiL 


1 ■ tan6'  ^ < ....  tj  a.  u 

» cof.  H * tan8"  **  fu'  **' 


D’un  autre  côté , log.  1 + T-  = log.  - * an^' T, 

’ & 1 — 1 ° 1 — rang,  j H 

r=log.  long.  (45d  + ïüf). 

L’équation  de  la  courbe  devient  donc  *Pkt  * s=> 

— i tang.  H ipdx 

e—itang.  H fée.  H — £ log.  tang.  (45*+ 1 H)  ’ OU  k2  ~ 

~ ‘riang-  H 

jC  — tang.  H [ | ftc,  H + £ cot.  H log.  tang.  (.  4 jd  + j H ) 1 • 
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La  quantité  j fie.  H+  j cot.  H fog.  tang.  (4  5 d -4-  ; //  ) 
efl  donc  ce  que  nous  avons  appelé  a dans  le  calcul 
expofé  (5196-  fuiv.  ) , & que  nous  avons  fuppofé 
confiant  & égal  à fa  valeur  initiale.  Cette  quantité 
n’efl  pas  confiante  en  effet  ; mais  Terreur  qui  peut 
réfulter  de  cette  fuppofition  efl  petite,  ainfi  que  nous 
l’avons  déjà  dit , & qu’on  peut  le  voir  encore  en 
obfervant  lorfque  la  vîteffe  efl  fort  grande , i°.  que 
l’angle  H ne  commencera  à varier  fenfiblement 
qu’après  que  le  boulet  a déjà  décrit  une  grande 
partie  de  fon  trajet.  i°.  Que  Terreur  qui  peut  en 
réfulter  fur  la  valeur  de  ix  n’efl  pas  à beaucoup 
près  proportionnel  à la  variation  de  a;  mais  qu’après 
avoir  été  croiffante  jufqu’à  un  certain  terme,  elle 
diminue  enfuite  jufqu’à  s’anéantir  , & recroît  enfuite , 
puis  diminue  jufqu’à  s’anéantir , & enfin  croît  dans 
la  dernière  partie  de  la  branche  defeendante , où  elle 
produit  un  effet  contraire  fur  les  portées  ; on  verra 
facilement  toutes  ces  conféquences , en  comparant 

1 équation  h 1 e<*UaUOn  = 


Sc 


rrang. 

— d tang.  H 

C — rang.  H [ i fée.  H + cot.  H iog.  tang.  ( 4^  + ^ H ) ] 
obfervant  que  ces  deux  équations  reviennent  abfo- 
lument  à la  même  dans  trois  points  de  la  courbe, 
favoir , au  point  de  départ,  au  fommet , & au  poini 
de  la  branche  defeendante  qui  a la  même  inclinaifon 
que  le  point  de  départ. 
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819.  Quand  la  denfité  eft  confiante,  l’équation  peut 
donc  être  repréfentée  d’une  manière  affex  appro- 
chée par  l'équation  ^ans  ^aclue^e 

c = j Jec.  / + i cot • U°g'  lang ■ (4ïd  + ï /)  * 1 étant 

l’angle  de  projeélion. 

830.  Pour  la  rendre  propre  à repréfenter  la 
courbe  lorfque  la  denfité  eft  variable,  je  fuppoferai 
qu’elle  a la  même  forme,  mais  diffère  feulement 
par  des  confiantes  : c’eft-à-dire,  qu’au  lieu  de 
A* 


fuppofer  d x — 


x — d rang.  H 


je  fuppoferai 


C — a lang.  H 

d x = b mç*1  H • Cette  fuppofition  eft  ici 

d’autant  plus  permife,  que  la  variation  de  denfité 
n’eft  pas  confidérable  : enforte  que  l’équation  dans 
l’hypothèfe  d’une  denfité  confiante,  & l’équation 
dans  l’hypothèfe  d’une  denfité  qui  varie  peu , doivent 
être  peu  différentes  l’une  de  l’autre.  Je  repréfente 

-—-pari Z?.  Cela  pofé,  l’équation  générale  étant 
Jx=: --nr****i-n 

C — rang.// [ j fée. H + {çoi.H log.  tang.(45d  + i#)]  • 
Je  détermine  A Sx.  B par  ces  deux  conditions. 
i°.  Qu’au  point  de  départ,  la  denfité,  ou  la  quantité 
1 D qui  lui  eft  proportionnelle,  foit  égale  à la  valeur 
connue  qu’elle  doit  avoir  en  ce  point.  i°.  Qu’au 
fommet  de  la  courbe,  où  //  = ©»  la  denfité,  ou 
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la  quantité  i D qui  lui  eft  proportionnelle,  foit 
égale  à la  valeur  qu’elle  doit  avoir  en  ce  point , & 
que  je  repréfente  par  i D'. 


J’aurai  donc  ces  deux  équations. 


x d ( tang.  H) 


— d rang.  H “ 

T-, tang./  - * Parce  <lue 

a = ï fie.  I 4-  T CO/.  / %.  /a/i£.  ( 45“*  4-  i O » 


& 


— d t 


tnng.  H 


d tang.  H 
C 


A î D' 

De  ces  deux  équations  , je  tire 

A =.\  CD',  &C  B — i D a — ° ~ D>.  ) 

7 tang.  I 


Les  valeurs  de  A & B étant  ainfi  déterminées, 
j’ai  donc  dx  = -f^~rRy  & par  conféquent 
x = C + '-g  log.  ÇA  — B tang.  //) , c’eft-à-dire 

x = log.  A ~ Hj  > en  déterminant  la  conf- 

tante  C1  par  la  condition  que  x = o , lorfque 
H = /,  ainfi  que  cela  doit  être. 

Comme  rien  n’exprime , dans  cette  équation , 
la  variation  de  la  denfité  dans  la  branche  defeen- 
dante,  nous  ne  devons  l’employer  qu’à  déterminer 
l’amplitude  de  la  branche  afeendante.  Faifant  donc 
tang.  H =a  o , fi  on  appelle  X l’amplitude  de 
cette  branche , on  aura  X = ^ log.  A _ j un  — f 
& comme  A — B tang.  I = xD  ÇC  — a tang.  /); 
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& que  ( îio)  C - a tang.  1 = = 

4 D h coO  I ’ aura  donc  -X  ~ JJ  log.  i A h cof-  1. 

831.  Avant  que  de  calculer  l’amplitude  de  la 
branche  defcendante , il  faut  avoir  la  valeur  de  la 
plus  grande  ordonnée , ou  de  la  plus  grande  hau- 
teur à laquelle  s’élèvera  le  projectile.  Or  , on  a 
en  général  ( 303  ) -j|-  =3  tang.  H , ou  dy  = 
dx  tang.  H ; donc,  puifque  dx  = 
on  aura  dy  = - H\ 

' • donc  y = C 


B A — B tang.  H 
A 


— d tang.  H 
Â — B tang.  H * 
__  d tang.  H 

= B — r 

, tang.  H , 

+ —g—  + 


jf-jj  log.  (A  — B tang.  H ).  Et  puifque  y doit 
être  zéro  lorfque  H = 7,  on  aura  donc  y = 

tang.  H — tang.  I , A , A — B tang.  H 
S + BB  % A — B tang.  /* 

Faiiânt  donc  H = o,  & nommant  J' la  plus 
grande  ordonnée , on  aura 

Y = + TTÉ  A - Ætang.  /*'  C’eft-à- 

’ 1 _ . 

dire,  y 


_ — tang.  / + AX 


Venons  à la  branche  defcendante. 


» 

831.  Pour  déterminer  l'équation  de  cette  branche, 
futoagine  que  le  boulet  part  du  fommet  de  la  courbe , 

« _*  1 .-  • » 3’ >r. .a. 
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chaffc  horizontalement  avec  la  vîteffe  qu’il  y a réelle- 
ment. L’équation  de  la  courbe,  qui  eft  généralement  dx = 

— £ô  4 tan8*  H 

C — tang.  //[  j (èc.  H •+  cot.  //log.  ung.  (45d  + i//)]  ’ 
fera,  puifque  //  eft  négatif,  dx  = 

^-/(tang.tf) 

C'  tang.  //  [ï  fée.  H cot.  Af  log.  ung.  (45d  i-  £ H)"f 
C'  étant  la  confiante  qui  convient  à la  vîteffe  ini- 
tiale de  la  projeélion  aéluelle.  Je  fuppofe  donc,  à 
l’imitation  de  ce  que  nous  avons  fait  ci  - deffus , 
que  cette  équation  puiffe  être  repréfentée  par 

dx  =*  & je  ^termine  A>  & B'  Par 

la  condition  que  la  denfité , ou  la  quantité  ^ qui 
lui  eft  proportionnelle,  foit  z D'  au  fommet,  & 
z D au  point  de  chute. 

Repréfentant  donc  par  a'  la  valeur  de 

iféc.  H .+  i cot.  H log.  tang.  (4jd  -+*  y # )>  au 
point  de  chute,  j’aurai  pour  déterminer  A'  & B1, 
les  deux  équations  fui  vantes 

TD  rf«ng.ff  _ iM%.H  B.  ï^rf(ung'") 

CI  A1  * »•  K C'  + 4'  Ung.  1* 

» en  appellant  V l’angle  de  chute. 

De  ces  deux  équations,  on  tire  A ' = z CD'  % 

U B>  =s  2 DJ  + Déterminons. 

• donc  C\ 
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Nous  avons  trouve  ( 504  ) = C — 

- K tog-  ; c’eft-à-dire,  ^ = C - 
long.  H [{fie.  H+ { cot.  H tog.  tang.  (4^  + { H )]; 
mais  puifque,  par  l’hypothèfe,  on  peut  prendre 

A—  B ung.  H aU  ^eu  iD[C—  tang.  //(  { (ic.H+  &c.)  ] 

on  a ~ ~ f 'd*'  H : donc  au  fommet 

de  la  branche  afeendante  , on  a —j~r  = T5W* 
Pareillement  on  a,  pour  la  branche  defeendante, 
C+  au*  H (ï  fie.  H + &c.)  * =* 

-A>  * - ; donc  , au  fommet  , on  a 

TW  ~ TW  & TW—  C'  Donc  TW  = 


2 D'k'> 


1 Tmr*  Mais  Parque  -jp  : -fr  :: 
2?  : Jy , on  aura  D k'1  ==  Dkl  ; donc  A'  — A, 
^■C==ZW  ’ ~ 7757 1 = C j donc  enfin  ^'==3  a CEF, 


Nous  verrons  dans  un  moment,  comment  on 
détermine  «’  & V ; pourfuivons  la  recherche 
de  l’équation. 

Puifque  dx  = AriU^g.  A » on  «»**  <Ionc 

i * À!  + B*  tint,  H « 

* =*  -37-  7 — - — , en  oblervant  que  * 

doit  être  zéro,  lorfque  tang.  R =6. 
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A l’égard  dey,  on  a 


— tang.  H ; donc  dy  =a 


— dxtang.  H—  — 


tang.  Hi  tang.  H 
A'  + Æ'iang.  H 


— dtang.  H 4- 


4“  x 3'4»"ung.  H ; donc  y — tang.  H + 
■^-gr  kg-  (^+5'  m/7^.  Z/).  Or , lorfque  M/tg.  H—  o , 
on  doit  avoir  y = F;  donc , y = F — — 4. 


-grgtlog.  A * P H t Tirant  de  l’équation  en  x, 
la  valeur  de  log.  A.  + BJ*nS-  H„  j & cene  de 
& les  fobftituant  dans  celle-ci,  on  aura  enfin  y = a 

^ + 4”  * 'WT  ( e £ * — 1 ) » e étant  le 

nombre  dont  le  logarithme  eft  1. 


Comme  F eft  déterminé  par  l’équation  ..... 

F = dJc~~2in*' 1 trouvée  ci- deffus,  on  aura  donc 
la  fécondé  partie  x de  la  portée  ou  l’amplitude  de 
la  branche  defcendante  , en  fubflituant  au  lieu  de  x , 
dans  l’équation  qui  donne  y,  fucceflivement  plu- 
fieurs  nombres , jufqu’à  ce  qu’on  en  trouve  un  qui 
donne  y = o. 

833.  Mais  comme  A ' & B'  dépendent  de  Z?,  ZF,  - 
a,  a'  t tang.  /,  tang.  /',  il  s’agit  de  favoir  comment 
on  détermine  ces  dernières  quantités. 


D eft  donné  immédiatement  par  fa  valeur  -j—. 
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A l’égard  de  />',  il  eft  à D comme  la  denfité  au  fom- 
met  de  la  courbe , eft  à la  denfité  connue  au  point 
de  départ.  Or  il  eft  plus  que  fufHfant,  dans  la  recherche 
aâuelle,  de  prendre  pour  denfité  au  fommet  de  la 
courbe  , celle  qui  convient  à la  plus  grande  ordonnée 
de  la  courbe , déterminée  dans  la  fuppofition  d’une 
denfité  confiante.  Ainfi  on  déterminera  la  plus  grande 
ordonnée , par  ce  qui  a été  dit  ( 539) , & la  denfité 
par  ce  qui  a été  dit  (341  ) ; d’où  on  conclura  faci- 
lement D', 


A l’égard  de  tang.  /',  il  fuffit  de  le  connoître  à 
peu  près;  ainfi  on  peut,  en  toute  fureté,  prendre 
pour  1'  l’angle  de  chute  de  la  courbe  décrite  dans 
la  fuppofition  d’une  denfité  confiante;  angle  que 
l’on  déterminera  facilement  dès  qu’on  aura  trouvé 
la  portée  dans  cette  fuppofition , par  la  méthode 
donnée  (519  & fuiv.  ) Car  l’équation  y =s 


x ( tang. /-+-  — *‘-o7T/)  - s-?Lc,l  ( ) 

que  nous  avons  trouvée  (519)  pour  les  cas 
de  la  denfité  confiante , étant  différenciée  , donne 


TT  = tang. 


1 — 


t* 


4 a p h cof. 


TT  C Or£ 


eft  la  tangente  de  l’angle  d’inclinaifon  de  courbe  à 
l’horifon;  ce  fera  donc  la  tangente  de  l’angle  de 
chute , fi  on  y met  pour  x la  valeur  qui  convient 
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à y— 0 , dans  l’équation^ = x (tang.  / -f  &c.)  — &c. 
c’eft*  à-dire  la  portée  dans  la  fuppoûtion  d’une  denûté 
confiante. 

La  valeur  de  a'  étant  ce  que  devient.  ...... 

'-fcc.  F + î cot.  H log.  tang.  ( 45d  + ; H)  lorfque 
H'—l',  on  aura  donc  aifément  a'  dès  qu’on  aura  V ; 
& cette  valeur  de  à n’exige  pas  plus  de  fcrupule 
que  cellç  de  ï. 

834.  Comme  la  valeur  de  a,  & celle  de  a', 
c’eft  - à - dire  , en  général , comme  la  valeur  de 
± cot.  H log.  tang.  (45d  + i#)  eft  fonda- 
mentale dans  la  recherche  aâuelle  ; nous  avons  jugé 
devoir  en  dreffer  la  Table  fuivante , qui  ne  peut 
manquer  d’avoir  fon  utilité. 


% 


Digitized  by  Google 


de  Mathématiques, 


4?» 


Ta 

a 

û 

DES  Pâleurs  de  la  quantité 
ppelee  a dans  le  calcul  de  la  réfijlance  de  l'air 
tu  mouvement  des  projectiles. 

degré». 

0. 

1,00000 

degrés. 

30. 

1,05306 

degré, 

60. 

1,38017 

I. 

1,00005 

3>- 

1,05717 

Ci. 

1,40616 

2. 

1,00010 

32- 

1,06171 

61. 

1,43429 

3- 

1,00045 

33- 

1,06640 

63. 

1,46484 

4* 

1,00081 

34- 

1,07134 

64. 

1,49807 

5- 

1,00127 

33- 

1,07596 

65. 

i»33433 

6. 

1,00184 

36. 

1,08206 

66. 

1,57402 

7- 

1,00251 

37* 

1,08787 

67. 

1,61759 

8. 

1,00328 

38. 

1,09400 

68. 

1,66562 

9- 

1,00417 

39- 

1,10001 

69. 

1,71872 

IO. 

1,00516 

40. 

1,10730 

70. 

1,7777» 

1 1. 

1,0:626 

4t. 

1,11452 

7'- 

1,84355 

12. 

1,00748 

42. 

1,12215 

72- 

1,91740 

*3- 

1 ,00881 

43- 

1,13022 

73- 

2,00071 

«4- 

1,00912 

44- 

1,13875 

74- 

2,09531 

15- 

1,01 184 

43- 

1.14777 

73- 

2,20349 

16. 

>.°«3Î4 

46. 

1;  15741 

76. 

2,32824 

«7- 

1,01536 

47- 

1,16752 

77- 

2,47344  b 

i8. 

1,01732 

48. 

1,17826 

78. 

2,64428 

19- 

1,01942 

49. 

1,18973 

79- 

2,84788 

20. 

1,02165 

5°. 

1,20189 

80. 

3,09418 

21. 

1,02404 

3«- 

1,21483 

81. 

3,39753 

22. 

1,02657 

3*. 

1,22862 

82. 

3,7796o 

23* 

1,02926 

33- 

1,24333 

83. 

4,27430 

24- 

1,03212 

34- 

1,25903 

84. 

4,93833 

25- 

1,03314 

33- 

1,27583 

85. 

5.87383 

2Ô. 

1,03834 

56. 

1,29381 

86. 

7,28508 

27- 

1,04171 

37- 

1,313*0 

87. 

9,90478 

28. 

1,04530 

38. 

1,33382 

88. 

14,39734 

29. 

1,04907 

39- 

1,35612 

89. 

28,69102 

30. 

1,05306 

60. 

1,38017 

90. 

infinie. 
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833.  Voici  donc  à quoi  fe  réduit  le  calcul  des  portées, 
eu  égard  à la  variation  de  denfité. 

étant  déterminé  comme  nous  l’avons  fait  (514)  ; 
h étant  donné  , ou  étant  conclu  par  la  méthode  expliquée 
( jaj  ) , de  quelque  épreuve  faite  fous  un  angle  connu  , on 
commencera  par  calculer  la  portée  , la  plus  grande  ordonnée  , 
& l’angle  de  chute , dans  la  fuppofition  que  la  dcnfité  foie 
confiante  ; ce  que  l’on  fera  par  ce  qui  a été  dit  ( 320  & 
J39  ) , & par  ce  qui  vient  d'être  dit  pour  l’angle  de  chute. 

La  plus  grande  ordonnée  fera  connoître  la  denfité  au 
fommet  de  la  courbe  , par  ce  qui  a été  dit  ( 341  ).  On 
connoîtra  donc  2 D , & 2 D'. 

A l’égard  de  C , il  eft  toujours  facile  à calculer  , puifque 
(319)  nous  avons  trouvé  C = ^**^7  + « ‘*>g-  1. 

Par  l’angle  de  projeâion  , on  aura  a , & par  l’angle  de 
chute  on  aura  a'  , à l’aide  de  la  Table  précédente.  On  aura 
donc  toutes  les  quantités  qui  entrent  dans  A , A’ , B & B', 
& par  conféquent  on  aura  ces  quantités  elles-mêmes. 

On  calculera  donc  l'amplitude  X de  la  branche  amen- 
dante , & fa  plus  grande  ordonnée  Y,  à l’aide  des  équation* 

X = TT  Icg.  a Ah  ce/.1  I,  & Y- 

I 

Ces  quantités  étant  calculées  , on  déterminera  l’amplitude 
de  la  branche  defcendante , par  l’équation  

y = Y -j -g p-p-  ( c — 1 ) , en  fubfhtuant 

fucceflivement  pour  x différentes  valeurs , jufqu’à  ce  qu’on 
en  trouve  une  qui  donne  y — o.  Ce  fera  la  fécondé  partie 
de  la  portée,  laquelle  étant  ajoutée  à X,  donnera  la  portée 
totale. 

Ccft 
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Ceft  de  cette  manière  que  nous  avons  calculé  les  portées 
de  boulets  que  l’on  Voit  dans  la  fécondé  Table  ci-après. 

I 

Quant  aux  épreuves  de  bombes  que  l'on  voit  dans  la 
Table  ci-jointe,  nous  les  avons  toutes  calculées  fans  aucutt 
égard  à la  variation  de  denfité , parce  que  les  hauteurs  aux- 
quelles elles  ont  dû  s'élever  dans  les  plus  grandes  portées  , 
qui  font  celles  où  l’effet  de  la  variation  de  denfité  eft  le  p!u4 
fcnfible  , font  trop  petites  pour  exiger  ce  fcrupule,  Nous  les 
avons  donc  calculées  par  ta  méthode  expofée  (jao);  Ht 
leur  durée  par  la  méthode  donnée  ( 542  ). 

83*5.  Pour  mettre  en  état  de  juger  jufqutt  quel  point  la 
fuppofition  que  la  courbe  décrite  eft  une  parabole  , écarte 
de  l’état  réel  des  chofes  , nous  avons  compris  dans  cettô 
Table , les  portées  telles  qu’elles  auroient  dû  être  fi  l’air  ne 
fàifoit  pas  de  réfiliance  fenfible.  Ayant  remarqué , dans  le 
procès-verbal  qui  a été  dreffé  à l’occafion  de  ces  épreuves , 
que  les  portées  fous  10  & fous  ao  degrés  a voient  été  accom- 
pagnées de  quelques  difficultés  de  pratique  , nous  n’avons 
employé  ni  l’un  ni  l’autre  de  ces  angles  pour  déterminer  la 
force  de  la  poudre , mais  nous  avons  pris  la  portée  moyenne 
fous  30  degrés } c’eft  de  celle  ci  qüe  nous  avons  conclu  , par 
la  méthode  expofée  (3*5),  la  valeur  de  A,  ou  la  hauteur 
due  à la  vîteffe  de  projeâion  ; c’eft-à-dire  la  force  de  la 
poudre  dans  ces  épreuves.  Nous  avons  trouvé  h = 370  toifes; 
ce  qui  fait  voir  ( 176  ) que  la  vîteffe  pvec  laquelle  la  bombe 
étoit  chaffée , étoit  une  vîteffe  à parcourir  366  pieds  par 
féconde , dans  le  vide. 

A l’égard  de  la  quanâté  ~ , voici  comment  nous  l’avons 
déterminée.  On  doit  fe  rappeler  (501  ) que  ;=  — t 
Mécanique.  Il'  Partie,  * E e 
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Soit  2 r le  diamètre  de  la  bombe  ; on  aura , en  repréfentant 
par  i ; c,  le  rapport  du  diamètre  à la  circonférence  , er* 
pour  la  furface  du  grand  cercle  de  la  bombe.  Donc  ( 396  ) 
on  aura  S = {cr*.  Le  volume  de  la  bombe  fera  fer3,  8c 
en  appelant  D'  fa  denftté , on  aura  fer3  D1  pour  fa  marte  M. 

D’ailleurs  ( 382  ) on  a n zz  7 ; on  aura  donc  X -jpj 

— J X -^7.  Or  le  volume  de  la  bombe  étant  fer1; 

_qU». 

puifqu’un  pied  cube  d’air  pèfe  ■ 7^-—  , le  poids  du  volume 
d’air  qu’occupe  cette  bombe , ert  donc  fer3  X j~-  » r étant 
exprimé  en  pieds.  Mais  le  poids  de  la  bombe  étoit  de 
l42ÜY-  , on  a donc  D : £>'  : : f er1  X jjy  : 142  ; & par 
conféquent  -^7-  = ~g^  5 & comme  le  diamètre  de  ces 

bombes  étoit  de  H pouces  10  lignes,  ou  de  op* ,98611 1, 
on  aura  -^T  — 0,00029323  , & par  conféquent  -jy-  — 

f Xo,oo029325X  = ^X  0,000293  23  X^57^j^ 

c=  0,0004812. 

837.  Pour  multiplier  les  comparaifons  entre  la  théorie  & 
l’expérience , nous  avons  aufS  calculé , pat  les  moyens  en- 
feignés  ( 542  ) , la  durée  des  portées. 

838.  On  peut  remarquer  fur  ces  portées , que  prefque  toutes 
les  portées  calculées  tombent  entre  les  portées  obfervées,& 
que  pour  celles  qui  forttnt  des  limites  des  portées  obfervées , 
l'écart  eft  fort  petit , & n’excède  pas  les  écarts  des  portées 
entre  elles.  Il  en  ert  bien  différemment , dans  l’hypothèfe  que 
l’air  ne  réfirte  pas. 

A Pégard  des  durées  des  portées , on  voit  avec  quelle  pré- 
ctfion  elles  s’accordent. 
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« 839.  Parlons  a&uellement  de  la  Table  des  portées  des 
boulets. 

Pour  plus  d'exaflitude  dans  la  mefure  de  la  force  de  la 
poudre , nous  avons  d’abord  calculé  A à l’aide  de  la  portée 
moyenne  fous  5 degrés  ; puis  nous  l’avons  calculée  à l’aide 
de  la  portée  moyenne  fous  10  degrés;  & nous  avons  pris 
pour  A la  valeur  moyenne  entre  ces  deux- là.  L’une  & l’autre 
ont  été  calculées  par  la  méthode  donnée  ( 515  ),  fans  égard 
au  changement  de  denfité  qui  ne  produit  que  très- peu  de 
chofe  fous  ces  deux  angles.  Ainft  la  valeur  de  A étant  le 
réfultat  moyen  de  huit  obfervations , doit  être  regardés 
comme  très-exa£le.  Nous  avons  donc  trouvé  A — 4393  toifes  ; 
ce  qui  fait  voir  ( 176  ) que  la  vitefTe  du  boulet  au  fbrtir  de 
la  pièce , étoit  une  vttefle  à parcourir  1 262  pieds  par  fécondé, 
dans  le  vide.  On  peut  donc  eftimer  à 1 262  pieds  par  fécondé , 
la  vît  elfe  qu’a  reçu , dans  ces  épreuves , le  boulet  de  24 , à la 
charge  de  8Ut-  7 de  poudre. 

A l’égard  de  -£■  , quoique  les  boulets  dont  on  a fait  ufage 

dans  ces  épreuves , foient  de  24  , comme  ceux  dont  il  a été 
queftion  ( 524  ) ; cependant  comme  ceux-ci  ont  été  fuppofés 
avoir  de  diamètre,  & que  ceux  des  épreuves  aâueUes 

avoient  5P°-,î  , nous  avons  diminué  la  valeur  de  trou- 
vée ( 524  ) dans  le  rapport  de  5,5  à 5,444,  ainft  qu'on  doit 
le  faire,  puifque  = |X  -jp-  X ( 514  )•  Ainfi  nous 
avons  pris  =:  0,00081189. 

840.  C’eft  d'après  ces  données,  & la  méthode  expofée 
(520  6*  539),  que  nous  avons  calculé  les  portées  8c  les 
hauteurs  où  le  boulet  a dû  s’élever,  dans  la  fuppofition  d’un* 

Ec  x 
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denfîié  confiante.  Les  unes  & les  autres  font  un  peu  trop 
fortes,  ainfi  que  nous  l'avons  déjà  dit;  mais  comme  ce  calciil 
n’avoit  pour  objet  que  de  déterminer  l’angle  de  chute  , 8c  la 
denfité  au  fommet  de  la  courbe  ; ce  calcul  eft  plus  que  fuffi- 
fam , pour  cet  objet.  Nous  l’avons  compris  dans  la  Table, 
pour  faciliter  le  calcul  à ceux  des  leâcurs  qui  voudroient  le 
répéter.  Quant  aux  portées  calculées , eu  égard  à la  variation 
de  denftté , elles  ont  été  calculées  par  la  méthode  que  nous 
venons  d’expofer  (830  & fuiv.  );  & on  doit  les  regarder 
comme  très  approchantes  de  ce  que  donneroit  la  théorie  la 
plus-Tigoureufe. 

841.  On  peut  juger  par  la  Table  ci-après  de  l’effet  pro- 
digieux de  la  réfiffance  de  l’air.  11  eft  fort  aifé  (474)  de 
calculer,  avec  b force  de  la  poudre  que  nous  venons  de 
déterminer , quelles  auroient  dû  être  les  portées  fi  l’air  ne 
réfiftoit  pas.  A 43  degrés,  par  exemple,  la  portée  auroit  dû 
être  de  8786  toifes.  Le  calcul  fait  voir,  qu’eu  égard  à la 
réfiftance , cette  portée  n’a  dû  être  que  de  1984  toifes;  8c 
l’expérience  donne  pour  portée  moyenne  1054  ; ainfi  la 
théorie  aâuelle  peut  être  ici  fuppofée  différer  tout  au  plus 
de  70  toifes  à l’égard  de  l’expérience  ; tandis  que  dans 
l’hypothèfe  de  la  parabole , elle  en  différeroit  de  673  2 toifes  ; 
ainft  l’effet  de  la  réfiftance  de  l’air  félon  l’expérience , cfj 
de  6732  toifes,  8c  félon  la  théorie,  de  6802  toifes. 

842.  Si  on  compare  les  portées  calculées  aux  portées 
obfcrvées , on  reconnoitra  facilement  qu’elles  s’accordent  en 
général  auffi  bien  qu’il  eft  poffible  de  le  deftrer  dans  des 
épreuves  fujettes  à autant  de  difficultés  de  pratique.  On  ne 
peut  douter  du  foin  avec  lequel  celles-ci  ont  été  faites.  Mais 
de  l’aveu  même  du  Chef  éclairé  qui  a dirigé  ces  épreuves , 
quelque  foin  qu’on  apporte  à rendre  toutes  les  circonftances 
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égales  , if  en  eft  , de  l'égalité  defquellcs  il  eft  comme  impof- 
fible  de  s’affurer,  8c  qui  cependant  ont  une  influence  fenftble. 

C’eft  à de  pareilles  caufes , fans  doute , qu’on  doit  attri- 
buer deux  inégalités  que  l'on  pourra  remarquer  dans  les  portées 
obfervées  fous  35  & fous  43  degrés,  i".  Celles  de  33  degrés 
paroiffent  en  général  plus  foibles  que  celles  fous  30  degrés, 
quoiqu’elles  duffent  être  plus  fortes,  félon  l’expérience  même, 
qui  les  donne  plus  grandes  à 40  degrés.  2°.  Les  portées 
fous  43  degrés  furpaffent  celles  de  40,  de  beaucoup  plus 
qu’elles  ne  paroitroient  devoir  le  faire.  Il  eft  indubitable 
cependant  que  dans  le  voifmage  du  maximum  des  portées, 
les  diifêrences  doivent  être  plus  petites  que  par-tout  ailleurs. 

On  le  voit  évidemment  en  comparant  les  trois  différentes 
efpèces  de  portées  calculées  dans  cette  Table  i 8c  on  fent 
d’ailleurs  aifément  que  cela  doit  être , dans  quelque  liypo- 
thèfe  de  réuftance  que  ce  foit. 

843.  Quoi  qu’il  en  foit,  les  douze  autres  portées  donnent 
Heu  de  regarder  la  théorie  a&uelle  comme  très-approchée; 

8c  vu  les  difficultés  inévitables  dans  la  pratique , on  peut 
douter  que  la  théorie  la  plus  rigoureufe  s'accordât  mieux 

avec  l’expérience.  * 

844.  On  peut  remarquer  dans  cette  Table  j 8c  dans  celle 
que  nous  avons  donnée  fur  les  bombes,  que  l’angle  de  la 
plus  grande  portée,  diffère  fenftblement  de  ce  qu’il  auroit 
été  dans  le  vide.  Et  l’expérience  eft  , en  cela , d’accord  avec 
la  théorie,  quoique  l’une  8c  l’autre  ne  donnent  pas  le  même 
angte.  Mats  il  paroît  très-difficile  que  l’expérience  détermine 
jamais  bien  cet  angle,  parce  que  les  différences  des  portées 
dans  le  voifmage  de  cet  angle , ne  pouvant  manquer  d’êtie 
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fort  petites , feront  an-deffous  des  différences  que  la  pratique 
peut  avoir  entre  les  portées  fous  un  même  angle. 

84$.  A l’égard  de  la  durée  des  portées;  dans  le  calcul 
que  nous  en  avons  fait , nous  n’avons  pas  eu  égard  à la 
variation  de  denfité  ; non  que  cela  eût  été  plus  difficile , 
mais  parce  que  la  différence  ne  peut  être  que  fort  petite. 
Les  durées  obfervécs  , que  l’on  trouve  dans  la  même  Table, 
font  les  durées  moyennes , entre  celles  qui  ont  été  obfer- 
vées  pour  chacune  des  quatre  portées  correfpondantes  à un 
même  angle. 

846.  Faifons  voir  préfentement  comment  on  peut 
déterminer  plus  rigoureufement  la  courbe  décrite 
dans  un  milieu  d’une  denfité  uniforme. 

La  valeur  rigoureufe  de  dx  eft  donc  dx  = 
— — — d une.  H 

le - , 

t — tang.  // [ £ ftc.  H cou  H log.  rang.  ( 45  + \H)  1* 

Je  fuppofe  que  j fècante  H -+•  -j  cotangente  II 
logarithme  tangente  (45e1  + 7//)  foit  repréfenté  par 
I + A tang.1  H.  Il  eft  facile  de  s’affurer  par  la 
Table  des  valeurs  de  a , donnée  ci-deffus  {page  431), 
que  A fera  toujours  une  quantité  fort  petite,  & qui 
variera  très-peu.  Nous  pouvons  donc  regarder  A 
comme  une  quantité  confiante  dans  toute  l’étendue 
de  la  courbe;  & la  valeur  conftante,  la  plus  conve- 
nable que  nous  devions  lui  attribuer , qft  & valeur  au 
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point  de  projettion.  Nous  prendrons  donc  A = 
— i + j fée.  1 j cot.  I log.  tang.  (4^  + ~I)  _ 
rang.1  / 

u^77  = ( a — 1 ) «*•*  A Nous  aurons  donc 

ipdx  — d tang.  H 

**  C — tang.  H — A tang.1  H* 

robferve  présentement,  i°.  que  cette  valeur  de 
dx,  d’ailleurs  très-approchée,  coincide  avec  fa  va- 
leur rigoureufe,  en  trois  points  de  la  courbe,  favoir, 
au  point  de  départ  , au  fommet , & au  point  de 
la  branche  defeendante,  qui  a la  même  inclinaifon 
que  le  point  de  projeûion.  i°.  Que  la  valeur  que 
nous  venons  d’attribuer  à A étant  la  plus  petite  de 
toutes  celles  qu’il  peut  avoir  dans  la  branche  af- 
cendante,  le  dénominateur  de  dx  eft  en  général  un 
peu  plus  grand  qu’il  ne  doit  être  ; d’où , en  raifon- 
nant  d’une  manière  Semblable  à ce  que  nous  avons 
fait  (515  & fuiv.  & 814),  on  conclura  que  les 
portées  calculées  dans  la  fuppofition  a&uelle  , fe- 
ront un  peu  plus  courtes  que  les  véritables.  On 
aura  donc  dans  cette  méthode , & dans  celle  ex- 
pofée  (503  6-  fuiv .),  deux  limites  fort  approchées 
des  véritables  portées. 

847.  Venons  à l’intégration  de  la  valeur  de 

d x.  Faifons  A = ^ , & nous  aurons  — 

zrjc  + + ung.1  æ Soit  c la  racine  rëdle  de 
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l’équation  tan  g.1  H -f  B tang.  H — BC  ==  o;  fi 
on  divife  tang.1  H B tang.  H — BC  , par 
tang.  H — c , on  aura , en  négligeant  le  rcfte  de  la 
divifion  ( qui , par  l’hypothèfe  , doit  être  zéro  ) , 
on  aura  , dis-je , tang.1  H + c tang.  H -f-  B -4-  c1 
pour  le  fécond  faûeur  du  dénominateur  (Algèbre, 

tj\6  & lit'). 

On  aura  donc  ==* k 

B d tang.  H 

( tang.  H — Y)  ( tang.*  H + c tang.  H -+-  B + c*)* 


Suppofons  ( 108  ) ce  fécond  membre  dé- 
compofé  en  ces  deux  fraélions  D d tJ.n/' 11  , & 

£tang.  Hd  tane.  H -+•  /Vf  tang.  H vr  , x 

"Ijiig.*  H -*■  c tang'.  h~Cb+~B^  * Nous  trouverons  (ni) 
E ~ D,  F = 1 Z>c,  & D =z  irI—, 

flous  aurons  donc  —p  ix.~  = .D  d H 

i’  tang.  H — c 

D tang.  H d tang.  H ■+•  a D c d tang.  H ■ a p d x 

tang.*  H + c tang.  H+  B c'  > OU  £»  ' 

d tang.  , 1 tang.  H d tang.  H + e d tang.  H 

«a»g.  H — e » * tang-1  H + ( tang.  H ♦ il  + c‘ 

\ cd  tang.  fi 


tang.  H‘  ■ t-  c tang.  H + B + (’  * 


Les  deux  premiers  termes  font  évidemment  des 
différentielles  logarithmiques  qui  s’intégrent  facile- 
ment. Quant  au  troifième,  fi  on  fait  tang.  ff  + [ c 
= î;  puis  B + ^ c-  =>  //,  & 1 = /{', 
ce  terme  deviendra  — y y-'  - qui  (86) 
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eft  la  différentielle  d’un  arc  de  cercle  dont  le 
rayon  eft  1 , & dont  la  tangente  eft  ou  y ou 

unir.  h+  jc_  * jonc  en  intégrant  nous  aurons 

= log.  {tang.  H—c)  —{  log.  ( tang .*  H-\-  c tang.  H -+•  B -+-  c’  ) 
- — \ -j  arc  tang.  ^ tanK-  — ^ -f-  C'  ; ou  bien} 

en  déterminant,  comme  on  le  doit,  la  confiante 
C' , par  la  condition  que  x = o , lorfque  H ==  / , 
& faifant  attention  que  tang.1  H + ctang.  H+B  +c* 

= <Wê.  £T+  ! c)‘  +//=//[(-ï=t|iii  )■+']» 

on  aura 

/•  y -, 

zfc  =**•  ssfnnr-.  -ï  1~ 

*- v 7 lartg-  ■**"*' ~arc tan§'  tin^If+J-c') . 

'»  r .:*D  ! ff5-  rrp 

B48,  Voyons  préfentement  la  valeur  de 
us  avons  = nt/i#.  ou  </y  = wng 


? tang.  H 4 tang.  H 
tang.  H - — 


«ng.  /T, 


avons 

donc  -^xr~ 

* ‘•“fi»" — * 

g**  «t  tang  H * a g c tang.  H d tang.  H . 

tang.»  H + e tang.  H+  B + S111  > CI1 

; t r,  1 

nt  la  diviiion  partielle , fe  réduit  à =3 

d tang.  H (D  e — B D — Pc a ) tang.  H i tang.  H 

g.  H — e tang.J  H -t-  e tang.  H B *-  c* 

a p dy  __  c d tang.  H 7 c ( 1 tang.  H *■  c)  d tang.  H 

D A1  — “ tang.  H — t ~~  tang.*  H + e tang.  B +•  A 
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+ ung.^V/.an/ » éqaaûon  fur  laquelfe 
raifonnant  & opérant , comme  nous  avons  fait  fur 


la  valeur  de  dx , on  a 


* p y 

£>*>  — 


c log. 


tang.  //  — * 
tang.  7—  c 


— \ c log 


^ mu.  y 


+ I 


tanK-  l ' 


' C , 

(unz.  H + i c 

arc  tang.  — — 1 dre  wn#. 


tanç;.  / -*•  ï c 


Ainfi  donnant  à H telle  valeur  que  l’on  voudra 
dans  chacune  des  deux  équations  que  nous  venons 
de  trouver , on  aura  la  valeur  de  y , & la  valeur 
de  x qui  lui  correfpond. 


Et  pour  avoir  l’amplitude  totale  ou  la  portée, 
on  fubftituera  dans  la  dernière  équation,  fuccefli- 
vement  pour  H différentes  valeurs  négatives,  juf- 
qu’à  ce  qu’on  en  trouve  une  qui  donne  y = o. 
Alors  cette  même  valeur  de  H fubftituée  dans 
l’équation  en  x , donnera  la  valeur  de  x ou  la 
portée. 

849.  Mais  on  peut  beaucoup  Amplifier  ces  valeurs 
de  x & de  y ; & voici  comment  : 

Nommons  M l’arc  qui  a pour  tangente  > 

& M' celui  qui  a pour  tangente  tan.fc  ; nous 
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aurons  arc  long.  tanS"^ + 1 c.  = M , & par 
conféquent  tang- 1 L = lang%  // 

= / wn^.  Ai  — je;  on  aura  pareillement  tang.  I 
— f tang.  Ai'  — je.  Subftituant  ces  valeurs,  on  a 


Dk 1 


UJL.  — loe  ftong.M—  \c  , tang.1  AT -t- 1 __ 

t>*  /tang.  AT*  — | c 1 6‘ 

î 7 («-«')•  \ . ; 


tang. 


TÂÏ^ 


Soit  / = j c / ; fi  on  fait  atttention  | 
ce  ^ Tol'J'  = tanS'  A t cof.  A cof.  B — 
fin.  A fin.  B = cof.  (A  + B) , on  aura  —J*  =3 

c°f»  ( A#  -f-  /)  ^ cof.  M! 
i0S-  ~C0 QM'TÏY  X cof.  Af 


— - r Ion. 


cof.1  Af 


cof.1  Af 


f 7 (*-  «');  c’efl  - à - dire , -/,v 

cof.  ( M + l)  __  2 


**  f /j J “T  («  ~ **')• 

Et  par  un  raifonnement  femblable,  on  trouvera 

-1£2_—  Wri.  ,.cof.(Af  + /)  . 5+jc*  , 

Z>*»  — CWS-  cof.  (Af'  + /)  + J {M  — M J. 


850.  Et  pour  récapituler , on  aura  e en  réfolvant 
l’équation  tang.1  H + B tang.  H — B C — o; 
/,  par  l’équation  5 + j c*  = //;  /,  par 


l’équation 

tang.  //  + 

f 


f 


t-Jjtng.  7 je 


=3  M/tg.  / ; Af  , par  l’équation 
= M ; Ai'  par  l’équadon 
=»  Ai'. 
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M & Mf  étant  trouvés  en  degrés  & minutes , 
on  aura  leurs  valeurs  abfolues,  en  multipliant  leurs 
valeurs  en  minutes,  par  0,0001908881,  qui  ex- 
prime la  longueur  de  l’arc  d’une  minute;  ou  bien 
en  ajoutant  au  logarithme  de  M & M'  comptés 
en  minutes,  le  logarithme  confiant  6,4637161, 
on  aura  le  logarithme  de  la  valeur  abfolue  de  M 
& de  M1. 

85».  D’après  ce  que  nous  avons  dit  (830),  il 
eft  aifé  de  voir  aâuellement  comment  on  peut,  dans 
cette  fécondé  méthode,  avoir  egard  au  changement 
de  denfité.  Faifant  ^ = —ÿ  , on  fuppofera  que 

iD  h 

C — tang.  h [ i fée.  H + 1 cor.  H log.  tang.  (45J  + > M)  J 

eft  reprefenté  par  A_s  t ungT?r  , & 
l’on  déterminera  A,B,E,  par  les  trois  équations, 

i i 

a D ( C <—  a tang.  I)  A — B tang.  / — £ tang.’  I 9 

1 &• ! = 

z D‘  C A 9 zfl(C  + «'  tang.  /') 

^ _ — * étant  la 

A + B tang.  /'  -t-  £ tang.’  V 9 z £>'  elarU  ,d 

valeur  de  — - — au  fommet  de  la  courbe  , & 
fa  valeur  au  point  de  proje&ion , & au  point 
de  chute. 

851.  On  voit  que,  par  cette  fécondé  méthode. 
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on  ne  fera  pas  obligé  de  calculer  féparément  la 
branche  defcendante  & la  branche  afcendante , pour 
avoir  égard  au  changement  de  denlité. 

853.  Parmi  les  tentatives  que  l’on  a faites  juf- 
qu’ici  pour  déterminer  la  courbe  décrite  par  les 
projeâiles  dans  un  milieu  réfiftant  , nous  devons 
citer  particulièrement  un  Mémoire  que  M.  le  che- 
valier de  Borda  a lu  à l’Académie  des  Sciences, 
Pannée  dernière  1770  ; cet  Académicien  y traite 
le  fujet  aéhiel  par  une  méthode  très  - ingénieufe , 
& d’ailleurs  abfolument  différente  de  chacune 
de  celles  que  nous  venons  d’expcfer'.  J’ignore  juf- 
qu’à  quel  degré  de  précifion  la  méthode  de  cet 
Académicien  peut  donner  les  portées , n’cn  ayant 
point  calculé  par  cette  voie.  Mais  les  deux  méthodes 
que  nous  propofons  ici  offrent  quelques  avantages 
qui  leur  font  particuliers;  celui  de  calculer  les  por- 
tées , fans  être  obligé  néceffairement  à calculer 
féparément  la  branche  afcendante  & la  branche 
defcendante  , & celui  de  donner  les  limites  des 
portées,  ce  qui  nous  femble  abfolument  néceflaire 
pour  s’affurer  de  l’exaâitude  de  ce  genre  d’ap- 
proximation. 

854.  Nous  terminerons  en  ajoutant  une  obfer- 
v«tion  fur  ce  que  nous  avons  dit  (416  & fuiv.  ) 
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fur  les  caufes  du, recul.  On  doit  encore,  parmi  ces 
caufes , compter  la  maffe  de  la  poudre  elle-même  , 
ainfi  que  l’a  très -bien  obfervé  M.  le  chevalier 
d’Arcy , dans  fon  effai  fur  la  théorie  de  l'Artillerie. 
Quelque  petite  que  foit  la  maffe  du  fluide  élaftique 
qui  fe  développe  pendant  chaque  portion  infiniment 
petite  de  la  durée  de  l’inflammation  de  la  poudre, 
l’extrême  vîteffe  avec  laquelle  toute  cette  matière 
eft  lancée  hors  de  la  pièce,  fuppofe  une  quantité 
de  mouvement  , & par  conféquent  une  réaâion 
contre  la  pièce , qui  ne  peut  être  à négliger.  Mais 
il  paroit  très-difficile  de  déterminer  la  loi  fuivant 
laquelle  s’exerce  l’aûion  dépendante  de  la  maffe  de 
la  poudre. 
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Mathématiciens  pendant 
quelque  temps,  fur  la  me- 
fure  des  forces  des  corps 
en  mouvement,  ne  tient 
qu’à  la  différente  acception 
du  mot  force , chez  les  uns 
& les  autres , & n’intérefTe 
en  rien  la  Mécanique  , 
p.  20. 

Du  choc  dircél  des  corps 
élafliques  , p.  21. 

Règle  générale  pour  avoir  la 
vîteife  après  le  choc  des 
corps  clafliques,  p.  24. 

La  vîtefTe  relative  des  corps 
élafliques  efl  la  même  , 
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après  le  choc  , qu’aupa- 
ravant , page  28. 

Du  choc  & de  la  réfiftance 
des  fluides,  29. 

La  réfiftance  faite  aux  fur- 
faces  planes , mues  direc- 
tement , eftcn  raifon  com- 
pofée  de  la  denfité  du  mi- 
lieu , de  l’étendue  de  la 
furface , & du  quarré  de  la 
vitefle,  p.  32. 

Meftire  du  choc  ou  de  la  ri- 
ftftance  abfolue  des  fluides; 
différer»  fentimens  fur  ce 
point,  pages  35  & 36. 

Modifications  à la  loi  géné- 
rale de  réfiftance  précé- 
demment établie , p.  37. 

Choc  des  fluides  peut  être 
comparé  au  poids  des 
corps,  11/iJ. 

Le  choc  inftantané  de  deux 
corps , dans  un  fluide , fe 
fait  codimc  dans  un  mi- 
lieu libre , p.  38. 

De  la  réfiftance  fur  les  fur- 
faces  planes  obliques  , 
page  40. 

De  la  réfiftance  qu’éprouve 
un  folide  de  révolution  , 
mu  fuivani  fon  axe,  p.  51, 

Application  à la  fphère  , 
page  33. 

Du  mouvement  reâiligne 
des  corps  dans  les  milieux 
réfiftans , page  34. 


Matières. 

Application  à l’une  des  expé- 
riences faites  à Londres 
par  Newton  , p.  61. 

De  la  vitefle  que  les  pro- 
jectiles peuvent  recevoir 
par  l’adion  d’un  fluide 
élaftique  condenfé  , tel 
que  l’air  ou  la  poudre  en- 
flammée , p.  68. 

Du  rapport  de  la  charge, 
à la  longueur  de  la  pièce  , 
pour  que  la  vitefle  foit 
la  plus  grande  poflible  , 
P-  73- 

Autres  confidérations  nécef- 
faires  pour  réfoudre  plei- 
nement la  queftion  de  la 
vitefle  des  projectiles  au 
fortir  de  la  pièce  , p.  74. 

De  la  force  du  recul  dans 
les  armes  à vent  ou  à feu  , 

P-  75- 

Du  mouvement  des  corps 
pefans  le  long  des  plans 
inclinés,  p.  83. 

Rapport  de  la  vitefle  , le 
long  du  plan  incliné  , à 
la  vitefle  contemporaine , 
fuivant  la  verticale , p.  86. 

Efpaces  décrits  en  même 
temps,  par  la  chute  verti- 
cale & par  la  chute  le  long 
de  plans  différemment  in- 
clinés, page  88. 

Égalité  entre  le  temps  de 
la  chute  par  le  diamètre 
vertical 
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vertical  d’un  cercle  , & le 
temps  de  la  chute  par  une 
foutendante  quelconque , 
tirée  d’une  extrémité  de  ce 
diamètre  , p.  88. 

Rapport  des  temps  des  chutes 
le  long  de  plans  différem- 
ment inclinés  & de  même 
hauteur,  p.  89. 

Rapport  des  vîteffes  acquifes 
par  des  chutes  le  long  de 
plans  différemment  incli- 
nés , & de  même  hauteur , 
Ibid. 

Du  mouvement  le  long  des 
furfaces  courbes , 90. 

La  viteffe  acquife  en  tom- 
bant le  long  d’un  arc  de 
courbe  quelconque , eft  la 
même  que  celle  qui  auroit 
été  acquife  en  tombant  ver- 
ticalement de  la  même  hau- 
teur , p.  94. 

Rapport  des  vîteffes  acquifes 
par  des  chutes  le  long 
d’arcs  de  cercle , p.  97. 

Du  mouvement  d'ofcillation, 
page  98. 

Les  ofcillations  qui  fe  font 
dans  des  arcs  d’un  petit 
nombre  de  degrés  , font 
fenfiblement  de  même  du- 
rée entre  elles,  p.  101. 

Pendule  fimple  ; ce  qu’on 
entend  par  là , Ibid. 

Rapport  des  durées  des  ofcil- 
lations , avec  les  longueurs 

Mécanique.  I Ie.  Partie, 
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des  pendules  & l’intenfite 
de  la  pefanteur  , p.  102. 

Rapport  du  nombre  des  vi- 
brations, p.  103. 

Longueur  du  pendule  qui 
bat  les  fécondés  à Paris  , 
p.  104. 

Comment  elle  fert  à déter- 
v miner  la  quantité  dont  un 
corps  pefant  doit  tomber 
dans  la  première  fécondé 
de  fa  chute , fans  la  réfil- 
tance  de  l'air,  p.  105. 

Le  temps  de  la  chute  par 
l'arc  de  cercle  , plus  court 
que  le  temps  de  la  chute 
par  la  corde  du  meme  arc, 
p.  106. 

Du  mouvement  en  ligne 
courbe , en  général , Ibid, 

Dumouvementdanslecercle 
& de  la  force  centrifuge  , 
p.  110. 

Rapport  de  la  force  centri- 
fuge d’un  corps  qui  cir- 
cule, à fon  poids,  p.  11  2. 

Comparaifon  des  forces  cen- 
trifuges entre  elles , p.  1 1 6. 

Du  mouvement  des  projec- 
tiles dans  le  vide,  p.  121. 

La  courbe  décrite  dans  le 
vide,  par  les  projeéliles, 
eft  une  parabole , p.  124. 

Comment  on  la  détermine 
à l’aide  de  l’angle , & de 
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la  vite iïc  de  projeftion , 
page  115  & fuiv. 

Comment  on  détermine  l’am- 
plitude du  jet,  ou  la  por- 
tée, p.  128. 

La  plus  grande  portée  dans 
le  vide,  eft  fous  43  de- 
grés ; & à diftances  égales 
de  part  & d’autre  de  45  de-  ^ 
grés  , les  portées  font 
égales , p.  1 29. 

Rapports  des  portées  , pages 
130  & 131. 

Quelle  feroit  la  portée  de 
lut  en  blanc  dans  le  vide , 
p.  132. 

Comment  on  détermine  l’in- 
clinaifon  qu’on  doit  don- 
ner au  mortier,  pour  faire 
tomber  une  bombe  fur  un 
objet  propofé  , p.  134. 

11  y a toujours  deux  inclt- 
naifons  propres  à cet  effet, 
p.  135. 

Des  ricochets,  pp.  138  & 
fuiv. 

Du  mouvemeut  des  projec- 
tiles dans  les  milieux  ré- 
fiffans,  p.  143. 

Quoique  l’air  foit  un  fluide 
fort  rare , fa  réfiftance  au 
mouvement  des  projeûiles 
en  ttfage  dans  l’Artillerie , 
n’en  altère  pas  moins  con- 
fidérablcinent  les  portées , 
11U, 


Table  d'épreuves  de  portée! 
d’une  pièce  de  24,  char- 
gée ii  9 livres  de  poudre  , 
de  laquelle  il  réfulte  qu’en 
regardant  comme  nulle  la 
reftflance  faite  à la  portée 
fous  1 5 degrés , la  portée 
obfervée  fous  43  degrés 
n’eft  que  les  f de  ce  qu’elle 
auroit  dû  être  fi  l'air  n’eût 
pas  réftfté,  & qu’elle  eft 
de  près  de  1000  toifes  plus 
courte  que  celle  ci,  p.  146. 

Et  comme  la  portée  obfer- 
vée fous  15  degrés  a elle- 
même  été  altérée  par  la 
réfiftance  de  l’air , il  s’en- 
fuit que  la  portée  fous 
43  degrés,  l’a  été  beau- 
coup plus  qu’il  ne  réfulte 
de  cette  première  compa- 
raifon , p.  147. 

Comment  on  détermine  les 
équations  qui  fervent  à 
trouver  les  circonftanccs 
du  mouvement  des  pro- 
jcétiles  dans  les  milieux 
réfitlans  , p.  148. 

Lesméthodesordinairesd’ap- 
proximation  font  infuffi- 
fantes  pour  déterminer  la 
courbe , lorfque  la  vîteffe 
de  projeélion  eft  grande  , 
p.  134. 

Manière  de  lever  cette  diffi- 
culté, pp.  136  6-  fuiv. 

Équation  très-approchée  de 
la  courbe  décrite  par  les 
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projcéliles  dans  un  milieu 
réfiftant , p.  164. 

Comparaison  de  cette  théo- 
rie avec  l’expérience  , 
p.  1 

Comment  on  en  conclut  la 
force  de  la  poudre  , dans 
les  épreuves  rapportées  à 
la  p.  16 f , p.  167. 

La  portée  obfervée  fous  15 
degrés , fuppofe  que  le 
boulet  eft  parti  avec  une 
vitefle  à parcourir  1 393 
pieds  ou  131  toifes  par 
fécondé , dans  le  vide  , 
p.  170. 

Manière  de  calculer  les  por- 
tées relatives  aux  autres 
épreuves  contenues  dans 
la  Table  de  la  page  146, 
Ibid. 

Table  de  comparaifon  des 


portées  calculées,  avec  les 
portées obfervées,  p.  lyj. 

Table  des  plus  grandes  hau- 
teurs auxquelles  le  bou- 
let a dû  s’élever  dans  ces 
épreuves , p.  180. 

De  la  manière  de  calculer  la 
durée  des  portées , Ibid. 

Application  à quelques  épreu- 
ves faites  à Strasbourg  en 
1766  , p.  x 8 z. 

La  réfiflance  de  l’air , dans 
ces  épreuves  , au  fortir  de 
la  pièce  , étoit  d’environ 
huit  fois  le  poids  du  bou- 
let, p.  184. 

Table  des  durées  des  portées 
dans  l’air.^éSe  dans  le  vide  ; 
en  vertu  de  la  force  de 
poudre  que  fuppofent  les 
épreuves  rapportées  à la 
page  146  , p.  185. 


De  l'Équilibre  et  du  Mouvement 
dans  Us  Machines » 


L e nombre  des  machines 
fîmples , peut  être  réduit 
à cinq  ; favoir , les  cordes , 
le  levier  , la  poulie  , le 
treuil , & le  plan  incliné , 
p.  188. 

Des  cordes,  Ibid. 
équilibre  entre  trois  forces 


appliquées  à trois  cordons 
aflemblés  par  un  même 
nœud , p.  189. 

Rapports  de  ces  forces  , 
p.  191  & fuiv. 

Condition  de  l’équilibre  lorf- 
qu’ùne  des  forces  agit  à 
l'aide  d’un  anneau  qui  peue 
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gliffer  fur  la  corde  à la- 
quelle les  deux  autres 
forces  font  appliquées  ; 
& lorfqu’une  corde  tirée 
par  deux  puiffanccs  eft 
retenue  par  un  point  fixe 
qu’elle  embraffe , pp.  195 

& fuiv. 

Équilibre  entre  tant  de  puif- 
fances qu’on  voudra  , qui 
agiffent  les  unes  contre  les 
autres  à l’aide  des  cordes 
feulement,  & rapports  des 
forces  , pp.  199  6*  fuiv. 

Comment,  & dans  quels  cas, 
on  peu  t varier  les  ra  pports , 
ou  les  directions  des  puif- 
fances,  fans  troubler  l'équi- 
libre , pp.  200  & fuiv. 

Comment  le  poids  des  cordes 
change  là  communication 
de  l’aflion  des  puiffances , 
p.  203. 

Des  poulies  & des  moufles , 
p.  109. 

Comment  fe  fait  l’équilibre 
fur  la  poulie  , p.  210. 

Rapports  des  tenfions  des 
cordons  qui  embraffent  la 
poulie,  à l’effort  que  fup- 
porte  le  centre,  p.  212. 

Autre  manière  d’envifager 
l’équilibre  fur  la  poulie, 
p.  213. 

Des  moufles  , p.  216. 
Rapport  de  la  puiffancc  au 


poids  fur  les  moufles  ; 
pp.  217  & fuiv. 

Du  levier,  lorfque  les  forces 
qui  lui  font  appliquées  font 
toutes  dans  un  même  plan  , 
p.  221. 

Équilibre  entre  deux  puif- 
fanccs  appliquées  à un  le- 
vier , p.  222. 

Rapport  de  ces  deux  puif- 
fances , p.  2 24. 

Autres  rapports , pp.  225 
& fuiv. 

Leviers  de  différentes  ef- 
pèccs , p.  227. 

Remarques  fur  le  point  d’ap- 
pui , p.  228. 

Différence  entre  l’équilibre 
des  poids  , Ht  l’équilibre 
des  corps  animés  de  vi- 
teffes  finies,  p.  232. 
Équilibre  entre  plufieurs  puif- 
fances appliquées  à un  le- 
vier, p.  233. 

Propriété  générale  de  cet 
équilibre,  p.  233. 

Comment  on  a égard  au  poids 
du  levier , & différentes 
applications , pp.  236  6* 
fuiv. 

De  la  balance  & des  condi- 
tions de  fa  conflrudion , 
pp.  239  6*  fuiv. 

Du  levier  en  mouvement, 
des  centres  de  percufüon , 
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des  centres  d’ofcillation  , 
& du  choc  excentrique  des 
corps , p.  245. 

Comment  on  détermine  la 
vîtefle  de  rotation  que  doit 
prendre  un  corps  fixé  par 
un  de  |es  points , & folli- 
cité  par  plufieurs  forces 
qui  agiiTent  dans  un  même 
plan , p.  149. 

Comment  on  trouve  la  ré- 
fultante  & le  point  où 
parte  la  réfultan  te  des  mou- 
vemens  de  rotation  d’un 
corps  artùjer ti  à tourner  au- 
tour d’un  axe  fixe , p.  25 1. 

Ce  que  c’eft  que  le  mo- 
ment d'inertie  des  corps  , 
p.  252. 

Ce  que  c'eft  que  le  centre 
de  percujjion  , & comment 
on  le  détermine , p.  2 5 5. 

Ce  que  c’eft  que  le  centre 
A'ofcilUtion , & comment 
on  le  détermine , pp.  255 
& Jiiiv. 

Exemple  du  choc  excen- 
trique, p.  257. 

Comment  on  détermine  le 
moment  d'inertie  des  corps , 
p.  258. 

Application  au  centre  de 
pereufiion  & d’ofcillation 
d’une  verge  , p.  261. 

Du  point  où  il  faudrait  placer 
vun  corps,  pour  qu’il  resût 
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d’une  verge , tournant  au- 
tour d’un  point  fixe  , 1* 
plus  grande  force  poflible 
p.  265. 

Du  centre  de  pereufiion  & 
d’ofcillation  d’une  fphère  , 
p.  2 67. 

Autre  exemple  du  choc  ex- 
centrique , p.  270. 

Centre  fpontanc  de  rotation  ; 
ce  que  c’eft  , & com- 
ment on  le  détermine  , 
p.  274. 

Du  tour  ou  treuil,  cabeftan  , 
&c.  p.  276. 

Comment  fe  fait  l'équilibre 
dans  cette  machine , p.  177. 

Rapport  de  la  puiflance  au 
poids,  p.  278. 

Quelques  applications  , p. 
281. 

Rapport  du  rayon  de  la  roue 
à celui  du  cylindre  , pour 
que  , dans  le  cas  de  mou- 
vement , la  force  commu- 
niquée foit  la  plus  grande^ 
poflible , p.  182. 

Quelques  autres  applications 
du  tour , pp.  284  6r  fuiv. 

Des  roues  dentées , p.  288» 

Comment  elles  fervent  à aug- 
menter la  force  dans  un 
rapport  donné,  Ibid. 

Comment  elles  fervent  à aug- 
menter la  vîtefle  dans  un. 
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rapport  donné , p.  289. 
Applications,  p.  291. 

De  l’équilibre  fur  les  plans , 
p.  293. 

Conditions  de  cet  équilibre 
fur  un  plan  , pp.  293  & 
fuir/. 

Rapport  de  la  puirtànce  au 
poids , dans  le  cas  de  l’équi- 
libre fur  un  plan  incliné  , 
p.  296. 

Autres  manières  d’exprimer 
ce  rapport  , pp.  296  6" 
fuiv. 

Rapport  que  doivent  avoir 
deux  puiflances  pour  être 
également  propres  à fou- 
teoir  un  même  poids  fur 
un  même  plan  incliné, 
p.  298. 

Quelle  eft  la  plus  petite  puif- 
fancc  qu’on  pitiflc  em- 
ployer pour  Soutenir  un 
corps  fur  un  plan  incliné  , 
p.  300. 

Quand  un  corps  ne  repofe 
fur  un  plan  que  par  un  ou 
deux  points  feulement , on 
peut  déterminer  la  pref- 
(ion  que  fupporte  chaque 
point  ; mais  s’il  repofe  par 
plus  de  deux  points  , la 
preffion  de  chacun  efl  in- 
déterminée , p.  303. 

Rapport  de  deux  poids  qui 
fe  font  équilibre  fur  deux 


plans  inclinés  , à l’aide 
d'une  corde  qui  les  joint, 
p.  304. 

Rapport  de  deux  poids  qui 
fe  font  équilibre  fur  deux 
plans  inclinés  , à l’a  kl  e 
d’une  corde  partant  fur 
une  poulie  de  renvoi  , 
Ibid. 

Conditions  de  l’équilibre  d’un 
poids  qui  repofe  fur  plu- 
sieurs plans  à la  fois , page 
305. 

Application  aux  voûtes  , 
p.  306.  • 

Du  mouvement  furies  plans, 
p.  307. 

De  la  vis , p.  309. 

Pas  de  la  vis  , ce  que  c’eft, 
p.  310. 

Génération  de  la  vis , Ibid. 

Équilibre  fur  cette  machine  , 
p.  311. 

Rapport  de  la  puirtànce  au 
poids,  p.  313. 

Quelques  applications , page 

3*5- 

Du  coin,  p.  y 6. 

Confvdèté  comme  un  inftru- 
ment  b fendre  , fa  théorie 
efl  encore  fort  imparfaite, 
IbU. 

Conditions  de  l’équilibre  dans 
cette  machine  , p.  317. 

Rapport  de  la  puirtànce  aux 
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rèftftances  des  parties  à 
fêparer  , p.  318. 

Du  frottement,  p.  310. 

Ce  que  l’expérience  apprend 
fur  le  frottement , p.  321. 

Comment  on  peut  détermi- 
ner la  valeur  du  frotte- 
ment , par  l’expérience , 
pp.  328  8c  330. 

Condition  pour  qu’un  corps 
refte  en  équilibre  fur  une 
furface  propofée,  eu  égard 
au  frottement , p.  330. 

Angle  du  frottement  ; ce  que 
c’eft,  P-  3 3 x- 

Frottement  fur  le  levier 
dont  l'appui  eft  confidéré 
comme  un  Ample  foutien, 
p.  332. 

Frottement  fur  le  levier , 
dont  l’appui  eft  un  boulon; 
& en  général  j du  frotte- 
ment fur  le  tour , p.  334. 

Charge  des  appuis  de  cette 
machine , pp.  337  bfuiv. 

Frottement  dans  le  tour , 
ayant  égard  au  poids  de 
la  machine,  au  diamètre 
& au  poids  des  cordes, 
P-  343- 

Application  à la  poulie  Axe , 
P-  345* 

Frottement  dans  la  poulie 
mobile,  p.  347. 

Frottement  dans  les  moufles, 
p.  351. 
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Règle  pour  déterminer  l’ef- 
fet de  ce  frottement , lorf- 
que  le  poids  de  la  machine 
eft  petit,  par  rapport  2t  ce- 
lui que  la  machine  doit 
élever,  p.  353- 

Appliçation  de  cette  règle , 
P-  314- 

Frottement  dans  les  moufles, 
eu  égard  au  poids  detoutes 
les  parties  de  la  machine, 
pp.  356  & fuiv. 

Application  à la  chèvre,  pour 
calculer  la  force  néceflaire 
pour  élever , avec  cette 
machine , une  pièce  de  4 , 
P*  35®*  ‘ 

Manière  plus  générale  de  dé- 
terminer le  rapport  de  deux 
puiflances  qui  fe  font  équi- 
libre fur  le  tour,  eu  égard 
au  frottement  & au  poids 
de  toutes  les  parties  de  la 
machine , p.  363. 

Frottement  fur  le  plan  in- 
cliné, p.  373. 

Frottement  des  roues  de  voi- 
tures contre  le  terrein , & 
de  l’eflieu  contre  les  boites, 
pp.  377  bfuiv. 

De  quelle  manière  l’aâion 
du  cheval  & le  poids  de 
la  voiture  fe  diftribuent, 
8c  ce  qu’il  faut  pour  dé- 
terminer le  rapport  de  ces 
deux  forces  dans  le  cas  du 
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frottement,  pp.379  & fuiv. 

Comment  on  peut  détermi- 
ner b plus  petite  force  pof- 
fible , qui  puiffe  vaincre  ce 
frottement,  p.  384. 

Différence  dans  la  manière 
dont  on  doit  cnvifagercette 
queftion , dans  le  cas  où  il 
s’agit  de  faire  rouler  la  voi- 
ture , & dans  le  cas  où  il 
s’agit  de  faire  paffer  la  roue 
fur  un  obftacle , p.  389. 

Autres  applications  du  frot- 
tement , pp.  390  & fuiv. 
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Frottement  d’une  corde  rou-- 
lée  fur  une  furface  courbe , 

P-  395- 

AppÜcation  , p.  398. 

Comment  on  peut  déter- 
miner , par  expérience  , 
l’angle  du  frottement , re- 
latif à cette  efpèce  de  frot- 
tement , Ibid. 

De  la  roideur  des  cordes, 
p.  400. 

De  la  manière  d’eflimer  les 
forces  appliquées  aux  ma- 
chines, p.  403. 


Appendice,  où  l'on  traite  plus  particulièrement 
du  mouvement  des  Projectiles  dans  un  milieu  rejijlant. 


V E la  première  méthode 
de  calculer  les  portées , les 
donne  trop  fortes,  p.  417. 
Que  néanmoins  elle  écarte 
peu  du  vrai , p.  418. 

Que  fans  avoir  recours  à la 
fécondé  méthode  que  l'on 
donne  enfuire , on  peut  ap- 
procher davantage  de  la 
véritable  valeur  des  por- 
tées , en  calculant  féparé- 
ment  la  branche  amen- 
dante & la  branche  def- 
cendante,  p.  419» 

De  la  manière  d’avoir  égard 
au  changement  de  denfité, 
dans  le  calcul  de»  portées , 


par  la  première  méthode , 
pp.  410  & fuiv. 

Table  des  nombres  nécef- 
faires  dans  le  calcul  du 
mouvement  des  projectiles 
dans  les  milieux  réfiffans  , 
p.  43  «• 

Table  de  comparaison  entre 
la  théorie  & l'expérience , 
pour  des  bombes  de  1 ip°- 
1 or,8-  de  diamètre  , du 
poids  de  t4iUr-,  & chaf— • 
fées  avec  3U’’  J de  poudre, 
P-  433- 

Que  les  épreuves  rapportées 
dans  cette  Table  , font 
connoître  que  la  bombe 


Digitized  by  Google 


Table  des  Matières. 


et  oit  chaffée  avec  une 
viteffe  à parcourir  366 
pieds  par  fécondé,  dans 
le  vide,  p.  433. 

Table  de  comparaifon  entre 
la  théorie  & l’expérience, 
pour  des  boulets  de  24, 
challes  avec  8B,>  j de 
poudre,  p.  436. 

Que  la  viteffe  de  ces  boulets 
au  fortir  de  la  pièce,  étoit 
une  viteffe  à parcourir 
1261  pieds  par  fécondé, 
dans  le  vide,  p.  435. 

Que  la  réfi fiance  de  l’air  al- 
tère tellement  les  portées , 
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que  fon  effet , félon  Pexpé- 
rience,  a diminué  la  por- 
tée fous  43*,  de  6732 
toifes  fur  8786  ; & félon 
la  théorie  , de  6802  fur 
8786,  pp.  433  & 436- 

Comment  on  détermine  plus 
rigoureufement  l’équation 
de  la  courbe  décrite  par  les 
projeétiles  dans  les  milieux 
réfiffans , la  denftté  étant 
confiante  , p.  438. 

Comment  on  emploie  cette 
méthode  pour  avoir  égard 
au  changement  de  denfité, 
p.  444. 


Fin  de  la  Table  des  Matières. 
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EXTRAIT  DES  REGISTRES 

DE  L’ACADÉMIE  DES  SCIENCES; 

Du  n Décembre  /771. 

M.«  d’Alembert,  du  Séjour  & Vander- monde,  qui 
■voient  été  nommés  pour  examiner  les  tro'diéme  & quatrième 
Volumes  du  Cours  de  Mathématiques  à l'ufagedu  Corps  del’ Ar- 
ùllerie , par  M.  BÉZOUT , en  ayant  fait  leur  rapport , l’Aca- 
démie a jugé  cet  Ouvrage  digne  de  l’impreflion.  A Paris , 
le  onze  Décembre  mil  fept  cent  foixante-onze. 

Signé  G RAS  D j eau  de  Fovcur, 
Secrétaire  perpétuel  de  l’Académie  des  Science». 


Faute  à corriger. 

Page  170,  ligne  19 , au  lieu  de  (page  <ss) , lifez  (page  14g). 


De  l’Imprimerie  de  Stoupe  , rue  de  la  Harpe. 
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